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前 言 


经 过 几 代 气 象 工作 者 的 共同 努力 ,中 国 区 域 性 暴雨 预报 能 力 有 了 明显 的 提 
高 。 预 报 员 不 仅 能 狗 预 报 区 域 性 暴雨 ,而 且 敢 于 预报 区 域 性 大 暴雨 甚至 特大 暴 
雨 。 业 务 预 报 中 一 般 不 会 出 现 区 域 性 暴雨 的 漏 报 ,暴雨 的 落 区 和 强度 预报 准确 率 
也 有 相应 提高 。 

但 是 ,到 目前 为 止 , 强 对 流 天 气 的 预报 准确 率 仍然 相对 较 低 。 强 对 流 天 气 产 
生 的 灾害 对 人 们 生命 安全 造成 了 严重 威胁 。 短 历时 强 降水 引发 山洪 ,城市 渍 涝 和 
地 质 灾害 已 屡见不鲜 。2005 年 6 月 10 黑龙 江 省 牡丹 江 市 沙 兰 镇 因 短 历时 强 降 水 
引发 的 山洪 造成 100 多 名 小 学 生死 亡 ;2007 年 7 月 18 日 强 降水 引发 的 济南 市 渍 
涝 也 造成 38 人 死亡 ;2010 年 8 月 8 日 凌晨 甘肃 省 舟 曲 县 城 更 是 由 于 短 历时 强 降 
水 引发 强 泥石流 ,造成 1800 多 人 死亡 和 失踪 。 全 国 每 年 对 流 性 (雷雨 ) 大 风 都 造 
成 人 员 伤亡 和 大 量 建 筑 物 倒塌 ,每 年 冰雹 给 农业 生产 带 来 了 严重 损失 ,对 人 畜 安 
全 构成 威胁 ;每 年 雷击 都 造成 人 员 伤 亡 。 凡 此 种 种 ,气象 防 灾 减 灾 迫 切 需要 提高 
强 对 流 天 气 的 预报 准确 率 。 写 这 本 书 的 动因 就 是 希望 能 为 提高 中 国 强 对 流 天 气 
预报 准确 率 尽 微薄 之 力 。 

由 于 强 对 流 天 气 生命 史 短 , 局 地 性 强 , 故 预 报 难 度 很 大 。 虽 然 中 外 研究 强 对 
流 天 气 的 论文 不 少 , 有 关中 尺度 系统 的 书 也 出 版 过 几 本 ,但 是 ,至 今 尚 没有 面向 预 
报 员 的 强 对 流 天 气 分 析 和 预报 的 著作 ,这 就 促使 作者 调 阅 了 大 量 有 关 强 对 流 天 气 
的 研究 论文 和 书籍 ,并 在 此 基础 上 进行 了 系统 的 统计 分 析 和 研究 ,试图 为 预报 员 
提供 一 些 对 强 对 流 天 气 分 析 和 预报 有 用 的 理论 方法 和 指标 。 但 愿 此 书 能 起 到 抛 
砖 引 玉 的 作用 ,对 预报 员 能 有 所 神 益 。 和 希望 本 书 也 能 成 为 对 研究 人 员 .大 学 教学 
有 用 的 参考 用 书 。 

本 书 共 分 6 章 。 第 1 章 :中 国 强 对 流 天 气 的 气候 特征 ,阐述 中 国 强 对 流 天 气 
的 地 理 分 布 ,季节 变化 和 日 变化 特征 。 第 2 章 : 强 对 流 天 气 形势 的 分 类 、 分 型 , 曾 
述 了 天 气 形势 特征 和 概念 模型 。 第 3 章 : 强 对 流 天 气 环境 条 件 ,通过 对 批量 个 例 
的 统计 分 析 和 研究 ,得 到 了 对 区 分 不 同 种 类 强 对 流 天 气 有 物理 意义 的 环境 条 件 指 
标 。 第 4 章 : 强 对 流 天 气 中 短期 预报 方法 ,介绍 了 一 些 常用 的 客观 预报 方法 。 第 5 
章 : 强 对 流 天 气 分 类 识别 和 临近 预报 ,阐述 了 如 何 利 用 天 气 雷 达 等 资料 识别 龙 卷 
风 、 冰 和 起、 对 流 性 大 风 、 强 降水 和 雷电 ,同时 介绍 了 一 些 客观 临近 预报 方法 和 自动 
临近 预报 系统 。 第 6 章 : 强 对 流 天 气 预报 ,讨论 了 如 何 应 用 以 上 的 知识 和 方法 做 
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强 对 流 天 气 预 报 ,并 通过 若干 个 例 具体 阐述 之 。 

除 特别 说 明 外 ,本 书 中 所 指 强 对 流 天 气 包 括 :雷雨 大 风 ( 阵 风 三 8 级 ) 直径 之 
2 cm 的 冰 夫 、 宇 20 mm/bh 的 短 时 强 降水 、 龙 卷 和 强 雷 电 。 本 书 中 所 用 时 间 除 特别 
声明 外 ,都 是 北京 地 方 时 。 
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第 1 章 中国 强 对 流 天 气 的 气候 特征 


中 国 强 对 流 天 气 有 明显 的 地 理 分 布 .季节 变化 和 日 变化 特征 。 


1.1 冰雹 的 气候 特征 


冰雹 是 从 发 展 强盛 的 积 雨 云 中 降落 到 地 面 的 冰球 ,是 一 种 季节 性 明显 .局 地 性 强 , 且 来 势 
凶猛 .持续 时 间 短 ,以 机 械 性 伤害 为 主 的 气象 灾害 。 中 国 冰雹 等 级 分 为 四 类 , 即 小 冰雹 (直径 一 
5 mm) ,中 冰雹 (5 mm 达 直 径 一 20 mm) ,大 冰雹 (20 mm 入 直径 一 50 mm) 和 特大 冰雹 (直径 三 
50 mm) 。 

中 国 冰 雹 分 布 的 特点 是 山地 多 于 平原 ,内 陆 多 于 沿海 。 青 藏 高 原 为 冰雹 高 发 区 ,年 冰雹 日 
数 一 般 有 3 一 15 d; 云 贵 高 原 ,华北 中 北部 至 东北 地 区 及 新 疆 西 部 和 北部 山区 为 相对 多 起 区 ,有 
1 一 3 d: 秦 岭 至 黄河 下 游 及 其 以 南大 部 分 地 区 .四川 盆地 ,新 疆 南 部 为 冰雹 少 发 区 ,在 1 d 以 
下 。 在 青藏 高 原 以 东 地 区 有 南北 两 支 多 雹 地 带 。 北 支 从 青藏 高 原 北部 出 祁连山 、 六 盘山 、 经 黄 
土 高 原 和 内 蒙古 高 原 连接 ,再 延伸 到 黄 北 及 东北 三 省 ,形成 中 国 最 长 .最 宽 的 一 条 降 起 带 。 南 
支 则 从 云贵 地 区 延伸 至 长 江 中 下 游 地 区 和 黄 淮 及 山东 地 区 。 一 般 来 说 , 北 支 的 降 起 日 比 南 支 
要 多 。 

年 冰雹 日 数 极 大 值 分 布 特点 与 年 冰雹 日 数 分 布 特点 基本 相同 :山地 多 于 平原 ,内 陆 多 于 沿 
海 。 青 藏 高 原 大 部 分 地 区 一 般 有 15 一 30 d, 部 分 地 区 超过 30 d, 其 中 西藏 那曲 达 53 di 云贵 高 
原 及 湖南 大 部 分 地 区 ,华北 中 北部 至 东北 地 区 .新疆 西部 和 北部 山区 一 般 有 3 一 15 d, 局 部 地 区 
超过 15 d, 其 中 新 疆 巴 音 布鲁克 20 d, 昭 苏 32 d; 华 北平 原 及 其 以 南大 部 分 地 区 和 四 川 盆地 在 
3d 以 下 。 

中 国 降 起 的 天 气 条 件 具 有 明显 的 季节 变化 特征 。 成 片 的 起 区 主要 发 生 在 春 、 夏 、 秋 三 季 ， 
其 中 尤 以 4 一 7 月 最 多 , 占 总 数 的 70 中 ,并 且 有 规律 地 随时 间 由 南 向 北 推移 。 降 雹 还 有 明显 时 
间 分 布 ,大 约 90 闻 的 降 起 发 生 在 午后 至 夜间 。 

春季 ,青藏 高 原 中 东部 云贵 高 原 .华北 北部 .东北 东南 部 和 北部 及 新 疆 的 西部 和 北部 山区 
为 多 起 区 , 季 冰 雹 日 数 一 般 为 0. 5 一 3 d; 长 江 中 下 游 及 其 以 南 地 区 及 四 川 盆地 春季 是 一 年 中 降 
起 最 集中 的 一 个 季节 , 季 冰 和 雹 日 数 为 0. 1 一 0. 5 d。 

夏季 降 雹 主要 集中 在 青藏 高 原 及 华北 北部 至 大 兴安 岭 一 带 地 区 , 季 冰 起 日 数 一 般 有 1 一 
3 d, 其 中 青藏 高 原 大 部 分 地 区 有 3 一 10 d, 西 藏 的 班 区 .那曲 均 为 23 d; 长 江 中 下 游 及 其 以 南 地 
区 及 四 川 盆地 夏季 很 少 有 冰雹 出 现 。 

秋季 中 国 大 部 分 地 区 冰雹 日 数 明显 减少 。 青 藏 高 原 大 部 分 地 区 秋季 冰雹 日 数 一 般 为 1 一 
5 d, 那 曲 达 9. 3 d; 华 北 北 部 .东北 大 部 分 地 区 及 新 疆 西部 和 北部 山区 冰雹 日 数 有 0. 3 一 1 d, 新 
疆 昭 苏 为 2. 0 d; 南 方 大 部 分 地 区 基本 无 降 赴 。 
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从 冰雹 的 年 代 际 变化 看 ,1961 一 2005 年 ,中 国 冰雹 高 发 期 出 现在 20 世纪 60 一 80 年 代 ,90 
年 代 以 来 明显 减少 。 年 冰雹 发 生 频 次 平均 值 为 1270 站 日 ,平均 每 站 2. 1 d;1976 年 最 多 ,为 
1611 站 日 ,平均 每 站 2.6 d;2000 年 最 少 ,为 744 站 日 ,平均 每 站 仅 1. 2 d( 国 家 气候 中 心 ， 
2007) 。 


1.2 短 历时 强 降水 的 气候 特征 


在 雨量 自 记 纸 没有 信息 化 之 前 ,我 们 很 难 研究 短 历时 强 降 水 的 气候 特征 ,因此 , 少 有 这 方 
面 的 研究 成 果 。 姚 莉 等 (2009) 基 于 中 国 1991 一 2005 年 485 站 高 时 间 分 辩 率 的 雨 强 资料 ,利用 
概率 分 布 与 统计 检验 等 方法 ,分 析 了 1 bh 降水 的 时 空 分 布 特征 ,并 将 雨 强 分 为 二 1 mm/h、 
二 2 mm/h、>4 mm/h、>8 mm/h 四 个 级 别 ,探讨 了 各 级 别 雨 强 的 年 平均 发 生 频 率 .日 变化 和 
极端 降水 等 问题 。 


1.2.1 1h 雨 强 空间 分 布 特征 


全 中 国 4 mm/h 雨 强 的 年 平均 出 现 频数 的 空间 分 布 以 秦岭 一 淮河 为 明显 的 分 界线 :在 秦 
上 岭 一 淮河 以 北 ,二 4 mm/h 的 出 现 频数 在 40 次 /a 以 下 ;只 有 吉林 东南 部 和 辽宁 东部 的 少数 地 
区 在 40 次 /a 以 上 ,而 华北 北部 和 西北 地 区 最 少 , 在 20 次 /a 以 下 。 秦 岭 一 淮河 以 南 ， 
则 二 4 mm/h 的 雨 强 出 现 频 数 都 在 40 次 /a 以 上 。 对 南方 地 区 而 言 , 在 安徽 南部 与 江西 北部 和 
两 广 南部 沿海 及 海南 有 明显 的 大 范围 的 高 值 区 存在 ,其 数值 超过 100 次 /a; 此 外 ,在 广西 北部 、 
云南 南部 也 有 小 范围 的 高 值 区 ,其 数值 也 可 超过 100 次 /a。 对 比 发 现 ,其 他 级 别 雨 强 的 年 平均 
频次 分 布 也 大 体 相似 ,这 里 不 再 著述 。 同 时 ,各 级 雨 强 年 平均 出 现 频数 的 分 布 与 年 总 降水 量 的 
分 布 大 体 相似 , 即 一 般 来 说 ,年 降水 量 大 的 地 区 ,各 级 雨 强 出 现 频次 也 较 大 。 


1.2.2 1h 雨 强 季节 分 布 特征 


中 国 处 于 东亚 季风 区 ,不 同 季节 的 降雨 情况 很 不 相同 。 为 进一步 了 解 不 同 季节 各 种 级 别 
雨 强 出 现 频 数 的 分 布 情况 , 按 春 季 (3 一 5 月 )、 夏 季 (6 一 8 月 )、 秋 季 (9 一 11 月 )、 冬 季 (12 一 2 
月 ) ,分别 对 二 1 mm/h、 二 2 mm/h、>4 mm/h、>8 mm/h 的 雨 强 出 现 频数 进行 统计 。 

春季 ,长 江 以 北大 部 地 区 各 级 雨 强 的 出 现 频次 都 很 小 ,这 是 由 于 中 国 春季 北方 普遍 降水 稀 
少 造成 的 。 而 各 级 雨 强 频数 的 大 值 区 则 分 布 在 江南 一 带 , 这 是 江南 春雨 较 多 的 反映 。 在 安徽 
南部 与 江西 北部 一 带 频数 最 大 ,该 地 区 春季 大 于 1 mm/h、 大 于 2 mm/h、 大 于 4 mm/h、 大 于 
8 mm/h 的 出 现 频数 分 别 在 150 次 以 上 、80 次 以 上 、40 次 以 上 和 15 次 以 上 。 由 于 江南 春雨 以 
连绵 细 雨 为 主 ,降雨 强度 不 大 ,因而 8 mm/h 以 上 的 强 雨 强 机 会 不 多 , 仅 为 大 于 1 mm/h 雨 强 
出 现 频次 的 十 分 之 一 左右 。 其 次 ,中 国 华南 北部 也 有 雨 强 频数 的 大 值 区 ,对 应 大 于 4 mm/h、 大 
于 8 mm/h 的 出 现 频数 可 分 别 超过 35 次 ,15 次。 这 正 是 春季 华南 前 汛期 雨季 到 来 的 反映 。 

夏季 是 中 国 降雨 最 多 季节 ,各 级 雨 强 出 现 频次 均 明显 大 于 春季 。 与 春季 不 同 的 是 ,各 级 雨 
强 频数 最 大 值 区 多 分 布 在 两 广 南部 、 云 南 南部 一 带 , 这 里 夏季 大 于 1 mm/h、 大 于 2 mm/h、 大 
于 4 mm/h、 大 于 8 mm/h 的 出 现 频数 分 别 超过 150 次 .100 次 .60 次 .30 次 。 各 级 雨 强 频次 的 
次 大 值 区 出 现在 安徽 南部 与 江西 北部 一 带 ,对 应 大 于 2 mm/h、 大 于 4 mm/h、 大 于 8 mm/h 级 
别 的 出 现 频数 为 80 次 ,40 次 .20 次 以 上 。 
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与 春 夏 两 季 不 同 的 是 ,秋季 最 大 值 区 出 现在 海南 岛 ,对 应 大 于 1 mm/h、 大 于 2 mm/h、 大 
于 4 mm/h、 大 于 8 mm/h 级 别 的 出 现 频数 分 别 超过 80 次 .50 次 ,40 次 .12 次 ,这 是 由 于 海南 
岛 9 月 仍 是 台风 和 热带 风暴 盛行 的 季节 。 

冬季 ,中 国 受 极地 干 冷气 团 控制 ,来 自 海洋 的 暖 湿 气 流 和 水 汽 供应 明显 减少 ,降水 稀少 ,是 
中 国 降 水 量 最 小 的 季节 ;加 上 北方 不 少 地 区 由 降雨 转 为 降雪 ,因而 各 级 雨 强 的 出 现 频数 均 明显 
减少 。 在 整个 冬季 ,全 国 出 现 大 雨 强 的 天 数 很 少 。 包 括 华 南 和 西南 在 内 大 于 8 mm/h 雨 强 的 
年 平均 出 现 天 数 均 为 零 或 接近 于 零 。 

综 上 所 述 , 对 于 大 于 4 mm/h 和 8 mm/h 的 较 强 雨 强 来 说 ,中 国 夏季 出 现 大 雨 强 频 数 最 多 
的 地 区 主要 在 南部 沿海 地 区 。 


1.2.3 ”中国 1h 雨 强 的 极 值 分 布 特征 


从 各 站 1991 一 2005 年 1 h 雨 强 最 大 值 中 ,挑选 出 其 中 最 大 的 雨 强 值 , 便 可 得 到 15a 中 各 
地 实际 观测 到 的 最 大 1 h 雨 强 ,从 现 有 的 15 年 485 站 雨 强 统计 看 ,即使 在 极度 干旱 的 甘肃 西 
部 和 新 疆 地 区 ,也 曾经 出 现 过 10 一 15 mm/h 的 最 大 雨 强 。 华 北 北部 、 西 北 东 部 的 雨 强 最 大 值 
有 40 一 50 mm/h, 华 北平 原 和 黄河 下 游 的 个 别 地 区 甚至 达到 80 一 90 mm/h, 这 往往 是 盛夏 时 
节 局 部 地 区 强烈 发 展 的 中 小 尺度 天 气 系统 造成 的 。 长 江 以 南大 部 分 地 区 雨 强 的 最 大 值 一 般 都 
在 60 一 80 mm/h, 沿 海地 区 受 台 风 和 热带 风暴 等 天 气 系统 的 影响 , 雨 强 的 最 大 值 可 以 达到 
80 一 90 mm/h, 甚 至 超过 100 mm/h。 


表 1.1 中 国 1991 一 2005 年 前 5 位 雨 强 的 最 大 值 








当日 1h 地 面 观测 日 
序号 地 点 出 现 日 期 和 时 间 雨 强 (mm/h) 降水 累计 (mm) 。 降水 量 /mm 相对 误差 /% 
1 湛江 2000 年 5 月 10 日 00 一 01 时 157.7 285. 1 297.5 4.2 
2 玉环 1997 年 9 月 9 日 17 一 18 时 131.9 249.5 260.7 4.3 
3 海口 1998 年 8 月 22 日 13 一 14 时 128.7 323.3 326.7 1.0 
4 开封 1992 年 8 月 1 日 6 一 ?7 时 124.1 218.2 217.8 0.2 
5 上 川 总 1997 年 6 月 14 日 3 一 时 122.5 237.2 237.4 0.1 


表 1.1 列 出 了 前 5 位 最 大 1 h 雨 强 的 出 现 地 点 时间。 为 便于 比较 ,还 同时 给 出 了 当日 的 
24 bh 雨 强 合计 值 .定时 地 面 观测 的 日 降水 量 及 相对 误差 。 由 此 可 见 ,前 5 位 雨 强 的 最 大 值 均 
超过 了 120 mm/h。 当 日 24 h 雨 强 合计 值 与 同日 地 面 观测 的 日 降水 量 比较 ,相对 误 站 不 大 ， 
均 <<4.5% ,因而 认为 可 以 接受 。 同 时 注意 到 ,1 h 雨 强 极 值 在 同日 的 24 h 日 南 量 中 所 占 的 比 
重 很 高 ,这 就 是 说 , 某 日 的 大 暴雨 或 特大 暴雨 有 可 能 集中 出 现在 其 中 很 短 的 时 段 内 ,从 而 造成 
了 极 强 的 雨 强 。15a 中 ,全 国 最 大 的 1 h 雨 强 出 现在 2000 年 5 月 10 日 的 湛江 ,午夜 00 一 01 时 
的 1 h 雨量 达到 157.7 mm, 当 日 24 h 的 雨 强 合计 值 为 285. 1 mm, 同 日 本 站 地 面 观 测 的 日 降 
水 量 为 297. 5 mm, 相 对 误差 为 4. 2%。 


1.2.4 ”中国 雨 强 的 日 变化 特征 


(1) 平 均 雨 强 的 日 变化 
统计 15a 中 各 站 一 日 中 每 个 时 次 二 1 mm/h、>2 mm/h、>4 mm/h、 之 8 mm/h 的 雨 强 
出 现 频次 ,进而 得 到 各 级 雨 强 每 个 时 次 平均 出 现 的 频次 以 及 它们 的 日 变化 。 以 宜宾 .广州 站 为 
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例 ,宜宾 :上 述 4 个 级 别 的 雨 强 多 出 现在 夜里 ,尤其 是 从 23 时 至 凌晨 05 时 频次 最 高 。 以 大 于 
2 mm/h 为 例 , 从 23 时 至 凌晨 04 时 各 时 次 年 平均 的 出 现 频次 都 在 6 次 以 上 。 而 到 了 白天 ,出 
现 的 次 数 就 明显 减少 ,大 于 2 mm/h 的 雨 强 年 出 现 频次 几乎 全 都 在 4 次 以 下 ;尤其 是 在 15 一 19 
时 ,各 时 次 年 平均 出 现 频次 均 在 1. 5 次 以 下 。 并 且 , 随 着 雨 强 级 别 的 增 大 ,相应 雨 强 的 出 现 频 
次 逐渐 减少 ,表现 出 明显 的 “巴山 夜 雨 "特征 。 

广州 与 宜宾 的 情况 明显 不 同 , 各 级 别 的 雨 强 最 大 值 多 出 现在 下 午 , 尤 其 是 12 一 19 时 的 出 
现 机 会 很 大 。 以 大 于 2 mm/h 为 例 ,12 一 19 时 ,各 时 次 大 于 2 mm/h 的 雨 强 年 平均 出 现 频 次 在 
8 次 以 上 。 而 到 了 午夜 以 后 的 夜间 ,出 现 的 次 数 就 明显 偏 少 ,大 多 在 6 次 以 下 。 


用 C= 症 表示 雨 强 年 平均 出 现 频次 的 日 变化 变 差 系数 , 式 中 S, 为 雨 强 年 平均 出 现 频次 


的 均 方差 ,X。 为 雨 强 年 平均 出 现 频次 的 多 年 平均 值 。 变 差 系 数 的 大 小 ,能 够 反映 各 级 雨 强 出 
现 频数 日 变化 的 总 体 分 布 特征 。 因 各 级 雨 强 分 布 特征 大 体 类 似 , 故 以 二 4 mm/h 雨 强 日 变化 
变 差 系数 分 布 为 例 。 

雨 强 的 变 差 系 数 都 是 东部 小 于 西部 ,北方 大 于 南方 。 长 江 中 下 游 和 江南 地 区 的 各 级 雨 强 
出 现 频数 的 变 差 系 数 都 是 最 小 的 ,一 般 为 0. 1 一 0.2 ,说明 这 里 是 雨 强 出 现 频率 日 变化 最 小 的 
地 区 ;而 西部 地 区 ,特别 是 四 川 盆地 附近 和 西北 地 区 东部 , 变 差 系数 则 在 0. 5 以 上 ,甚至 达到 
0. 8 一 0.9。 说 明 这 里 一 天 24 h 的 不 同时 段 雨 强 出 现 的 几率 是 很 不 相同 的 ,同类 级 别 雨 强 出 现 
几率 的 日 变化 很 大 。 

(2) 各 时 段 雨 强 的 日 变化 

为 了 进一步 分 析 雨 强 日 变化 特征 ,将 每 日 24 h 分 成 4 个 时 段 , 即 :上 午 (07 一 12 时 ) .下 午 
013 一 18 时 ) ,前 半夜 (19 一 24 时 )、 后 半夜 (01 一 06 时 ) 。 并 将 四 个 时 段 中 平均 频次 最 高 时 段 标 
出 ,以 反映 最 容易 出 现 该 级 别 雨 强 的 时 段 。 分 析 表 明 各 级 雨 强 在 4 个 时 段 的 分 布 情况 大 体 类 
似 , 故 以 二 4 mm/h 雨 强 为 例 , 讨 论 在 一 天 4 个 时 段 中 出 现 频次 最 高 时 段 的 分 布 情况 。 

总 体 来 说 ,在 一 天 4 个 时 段 中 雨 强 出 现 频 数 最 高 的 时 段 在 各 地 区 是 很 不 相同 的 ,但 不 同 级 
别 雨 强 的 变化 却 不 大 。 北 方 地 区 除了 山东 大 部 分 地 区 ,河南 北部 .安徽 北部 日 雨 强 频率 最 高 的 
时 段 在 后 半夜 外 。 其 他 大 部 分 地 区 多 出 现在 下 午 和 前 半夜 。 南 方 地 区 雨 强 频数 最 大 值 的 时 段 
分 布 也 很 明显 ,云南 贵州 ,广西 西部 .四 川南 部 多 为 后 半夜 ,而 在 中 国 东南 沿海 .海南 岛 则 多 出 
现在 下 午 , 长 江 中 游 的 湖南 、 江 西北 部 则 多 出 现在 上 午 。 


1.3 中 国 对 流 性 (雷雨 ) 大 风 的 气候 特征 


到 目前 为 止 ,中 国 尚 没有 全 国 对 流 性 (雷雨 ) 大 风 的 统计 数据 ,本 节选 择 部 分 省 的 统计 数据 
予以 阐述 ,基本 上 可 以 反映 出 对 流 性 大 风 的 时 空 分 布 特点 。 

对 流 性 大 风 2 月 开始 在 华南 出 现 ,3 月 北 进入 江南 地 区 ,4 月 开始 进入 黄 淮 地 区 ,5 月 北 进 
到 华北 和 东北 地 区 。6 一 8 月 是 中 国 雷雨 大 风 的 多 发 季节 。 下 面 以 广东 省 代表 华南 、 江 西 省 代 
江南 ,山东 省 代表 黄 淮北 京 市 代表 华北 .吉林 省 代表 东北 ,分 别 阐述 这 些 省 市 对 流 性 大 风 的 气 
候 特 点 。 

广东 省 雷雨 大 风 全 年 都 可 以 出 现 ,1 一 3 月 逐 月 增加 ,到 4 月 份 达到 极 值 ( 占 全 年 的 
33. 1%),5.6 月 有 所 减少 ,7 月 又 达到 一 个 次 高 峰 (21. 9%) ,以 后 逐 月 减少 。 其 中 前 汛期 (2 一 5 
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月 ) 的 雷雨 大 风 主 要 是 由 低 槽 锋面 引起 的 , 台 汛 期 (6 一 10 月 ) 的 大 风 主 要 是 由 热带 低压 系统 和 
副 高 边缘 的 强 对 流 天 气 引起 的 (广东 省 气象 局 ,2009) 。 

江西 10 月 一 次 年 2 月 基本 上 不 出 现 雷雨 大 风 ,3 月 开始 出 现 雷雨 大 风 ,7 一 8 月 (夏季 ) 雷 
雨 大 风 发 生 多 , 占 总 数 的 44. 4%6 .4 一 5 月 次 多 , 占 总 数 的 31. 4%;3、6、9 月 3 个 月 占 总 数 的 
24. 2 外 。 但 从 大 范围 (10 站 以 上 ) 雷 雨 大 风 的 日 数 分 析 , 以 4 月 为 最 多 ,7 月 次 之 ,4 和 7 月 占 
了 总 日 数 的 一 半 以 上 。4 月 大 范围 雷雨 大 风 日 数 多 ,主要 是 因为 一 方面 暖 湿 空 气 的 势力 加 强 ， 
另 一 方面 冷 空 气 活动 仍然 十 分 活跃 ,4 月 是 江西 冷暖 空气 交 绥 最 多 的 月 份 ,因此 , 强 动力 和 强 
热力 条 件 结合 产生 的 对 流 性 大 风 多 。7 月 大 范围 雷雨 大 风 日 数 多 ,主要 原因 可 能 是 这 段 时 间 
下 垫 面 气温 高 ,在 午后 很 容易 出 现 对 流 不 稳定 ,常常 是 强 的 热力 条 件 和 弱 的 动力 条 件 结合 产生 
大 范围 雷电 和 雷雨 大 风 。 而 8 月 随 着 副 高 疹 线 向 北 推进 ,短波 槽 在 长 江 流域 活动 的 频率 比 7 
月 低 , 这 可 能 是 7 月 大 范围 雷雨 大 风 日 数 多 于 8 月 的 原因 (江西 省 气象 局 ,2010) 。 


表 1.2 江西 省 雷雨 大 风 的 月 际 变化 





3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 合计 

雷雨 大 风 站 次 679 1631 1152 985 2074 1863 480 864 
比例 (%) 1.7 18.4 13.0 11.1 23.4 21.0 5.4 100 

10 站 以 上 雷雨 大 风 日 数 18 49 24 7 34 23 4 159 





山东 省 根据 1980 一 1997 年 18a 地 面 观测 资料 统计 ,雷暴 大 风 最 早出 现在 4 月 ,最 晚 结束 
于 10 月 ,雷雨 大 风 多 集中 在 5 一 7 月 , 占 总 日 数 的 74%, 其 中 以 7 月 最 多 , 占 32%。 雷 暴 大 风 
主要 产生 在 午后 到 上 半夜 , 占 77%, 其 中 16 一 22 时 最 多 。 雷 暴 大 风 在 鲁 中 和 和 鲁 西北 地 区 较 
多 , 占 75%, 鲁 西南 最 少 ,只 占 总 次 数 的 12%( 杨 晓 霞 ,2009)。 

京 津 费 雷雨 大 风 主 要 出 现在 5 一 9 月 , 绝 大 多 数 风力 在 8 级 以 下 (包括 8 级 ), 占 95%, 近 
10 年 没有 出 现 11 级 以 上 大 风 。 北 京 地 区 雷雨 大 风 从 5 月 开始 出 现 ,7 月 达到 峰值 ,9 月 急剧 
下 降 。 对 流 性 大 风 绝 大 部 分 发 生 在 白天 (81%) (北京 气象 局 ,2010)。 

吉林 省 雷雨 大 风 天 气 频率 高 于 冰雹 . 短 历时 强 降 水 ,从 4 月 偶发 ,到 5 月 中 旬 由 于 冷 锋 和 
冷 涡 出 现 频繁 ,雷雨 大 风 天 气 激增 ,6 月 上 旬 达 到 顶峰 ， 由 于 冷 锋 和 冷 涡 出 现 频率 的 降低 , 雷 
雨 大 风 7 月 中 旬 剧 降 。9 月 上 名 雷雨 大 风 又 出 现 一 个 小 高 峰 。 吉 林 省 雷雨 大 风 多 发 生 在 14 
21 时 。 

从 年 代 际 变化 分 析 , 雷 雨 大 风 呈 减少 趋势 ,1960 一 1969 年 为 最 多 , 达 2423 站 次 ,1970- 
1979 年 为 2082 站 次 ,1980 一 1989 年 为 2059 站 次 ,1990 一 1999 年 为 1347 站 次 ,2000 一 2009 年 
仅 出 现 953 站 次 。 和 冰雹 相同 ,进入 21 世纪 以 来 雷雨 大 风 站 次 明显 偏 少 (王晓明 等 ,2009) 。 





1.4 中 国 雷 电 时 空 分 布 特征 


中 国 的 雷暴 活动 多 发 区 主要 集中 在 华南 \ 西 南 南部 以 及 青藏 高 原 中 东部 地 区 ,年 雷暴 日 数 
在 70 d 以 上 ,其 中 云南 ,海南 .广西 3 省 (区 ) 的 部 分 地 区 超过 100 d。 雷 暴 活动 中 等 发 生 区 主 
要 集中 在 江南 \ 西 南 东部 ,西藏 .华北 北部 .西北 部 分 地 区 ,年 雷暴 日 数 在 40 一 70 d。 东 北 、 华 
北 、 江 淮 、 黄 淮 、 江 汉 西北 东部 及 内 蒙古 中 部 和 东部 的 雷暴 活动 较 少 ,为 20 一 40 d。 西 北大 部 
分 地 区 、 内 蒙古 西部 更 少 , 不 足 20 d。 
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中 国 年 雷暴 日 数 极 大 值 分 布 , 黄 淮 东部 .江淮 .江汉 、 江 南华 南 西南 大 部 分 地 区 为 50 一 
110 d, 其 中 海南 ,广东 大 部 分 地 区 ,广西 东南 部 .云南 南部 ,湖南 南部 等 为 110 一 150 d; 中 国 其 
余地 区 一 般 为 30 一 50 d, 西 北大 部 分 地 区 在 30 d 以 下 。 

年 闪电 密度 定义 为 每 年 每 平方 千 米 发 生 的 总 闪电 次 数 ( 云 闪 和 地 内 的 次 数 总 和 )。 华 南 、 
西南 地 区 是 中 国内 电 密 度 高 值 区 , 尤 以 广东 和 海南 为 最 高 ;东北 华北、 西北 中 东部 ,江淮 ,江南 
是 闪电 密度 的 次 高 值 区 ;西藏 和 青海 大 部 分 地 区 为 闪电 密度 的 次 低 值 区 :西北 地 区 西部 是 闪电 
密度 的 最 低 值 区 。 

春季 ,雷暴 日 数 高 值 区 主要 在 长 江 以 南 地 区 ,一 般 在 10 d 以 上 ,其 中 江南 大 部 分 地 区 、 华 
南 及 贵州 、 云 南 南部 .青藏 高 原 东 侧 季 雷 暴 日 数 有 15 一 30 d; 华 北 中 东部 、 江 淮 、 江 汉 及 吉林 东 
部 .四 川 盆地 .天 山西 部 等 地 有 5 一 10 d; 北 方 大 部 分 地 区 季 雷 暴 日 数 在 5d 以 下 。 

夏季 是 中 国 全 年 雷暴 日 数 最 多 的 季节 。 除 西部 沙漠 、 戈 壁 滩 和 盆地 在 5 d 以 下 外 ,中 国 其 
余 大 部 分 地 区 季 雷 暴 日 数 在 10 d 以 上 ,华北 北部 、 江 南 南部 、 华 南 . 青 藏 高 原 大 部 分 地 区 超过 
30 d, 其 中 华南 中 部 和 西部 及 云南 南部 ,西藏 中 部 有 40 一 50 d。 

秋季 ,雷暴 日 数 明显 减少 。 中 国 大 部 分 地 区 季 雷 暴 日 数 在 5 d 以 下 ;华南 .江南 南部 ,华北 
中 部 ,东北 中 南部 .青藏 高 原 中 部 和 东部 及 云南 大 部 分 地 等 有 5 一 15 d; 云 南西 南部 ,海南 等 地 
超过 20 d。 

冬季 是 四 季 中 雷暴 日 数 最 少 的 季节 ,东北 、 华 北 ,西北 及 西藏 .四 川 盆 地 几乎 都 不 出 现 雷 
暴 , 雷 暴 较 多 的 地 区 为 江南 中 部 和 西部 及 广西 东北 部 、 贵 州 东部 和 南部 .云南 大 部 分 地 区 等 也 
只 有 2 一 4 d。 

中 国 雷电 灾害 伤亡 人 数 :广东 最 多 ,每 年 平均 死亡 78 人 ,受伤 为 67 人 ;云南 次 之 ,年 死亡 
40 人 ,受伤 57 人 ;贵州 第 三 ,年 死亡 33 人 ,受伤 35 人 。 

6 一 8 月 是 中 国 雷电 灾害 的 高 发 期 ,在 这 个 时 期 雷电 造成 的 伤亡 人 数 占 全 年 伤亡 人 数 的 
65%, 其 中 7 月 最 高 , 占 全 年 的 29%。 

每 天 13 一 21 时 是 中 国 雷 电 灾害 发 生 的 集中 时 段 ,其 中 15 一 17 时 最 为 突出 ,雷电 造成 的 灾 
害 事故 次 数 和 伤亡 人 数 分 别 占 各 自 总 数 的 10% 和 15%% 以 上 ,这 与 雷电 日 变化 特征 有 关 ( 国 家 
气候 中 心 ,2007) 。 


1.5 中 国 强 对 流 天 气 时 空 分 布 特征 综合 分 析 
下 面 对 强 对 流 天 气 季节 演进 特征 、 地 理 分 布 特征 和 日 变化 特征 进行 综合 分 析 。 


1.5.1 季节 演进 特征 分 析 


中 国 强 对 流 天 气 日 最 早出 现在 2 月 ,最 迟 在 12 月 ,都 出 现在 广东 省 。 山 东 石 岛 1976 年 2 
月 15 日、 成 山头 1955 年 12 月 上 旬 也 曾 出 现 过 冰雹 ,由 于 它们 都 明显 受 海洋 影响 ,与 内 陆 站 冰 
起 时 空 分 布 规律 明显 不 同 , 下 面 我 们 只 讨论 内 陆地 区 强 对 流 天 气 的 演进 特点 。 

从 季节 演进 上 看 ,冬季 (12 月 一 次 年 2 月 ) 中 国 大 陆 受 极地 干 冷气 团 控制 ,来 自 海洋 的 暖 
湿 气 流 和 水 汽 供应 明显 减少 ,降水 稀少 ,是 中 国 降水 量 最 少 的 季节 ,很 少 出 现 强 对 流 天 气 , 只 是 
到 了 2 月 份 , 暖 空气 开始 在 华南 活跃 起 来 ,华南 地 区 开始 出 现 强 对 流 天 气 。 

进入 春季 ,长 江 以 南 地 区 北方 冷 空 气势 力 逐 渐 减弱 ,南方 暖 空气 逐 步 增强 , 南 支 模 开 始 活 
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路 ,冷暖 空气 多 在 江南 地 区 交汇 。 因 此 ,长 江 以 南 地 区 频繁 出 现 雷暴 天 气 , 江 南 地 区 细 十 连绵 
雨 强 频数 的 大 值 区 在 华南 北部 和 江南 ,对 应 华南 前 汛期 雨季 和 江南 春雨 。3 一 4 月 冷暖 空气 在 
长 江 中 下 游 及 其 以 南 地 区 及 四 川 交 绥 激 烈 ,是 出 现 冰 看 的 集中 期 ,江西 省 3 月 的 冰雹 站 日数 
占 了 全 年 的 47%,4 月 份 10 站 以 上 雷雨 大 风 日 数 占 了 全 年 的 30. 8% ,湖南 亦 是 如 此 。 与 此 同 
时 ,青藏 高 原 中 东部 云贵 高 原 .华北 北部 .东北 东南 部 和 北部 及 新 疆 的 西部 和 北部 山区 由 于 暖 
空气 活跃 ,也 进入 冰雹 多 发 期 。 春 季 , 长 江 以 北 中 国 大 部 地 区 各 级 雨 强 的 出 现 频次 都 很 少 ,这 
是 由 于 中 国 春季 北方 普遍 降水 稀少 造成 的 。 由 于 4 月 份 东北 冷 涡 开始 频繁 出 现 , 受 其 影响 , 东 
北 、 华 北 、 黄 淮 地 区 出 现 雷 电大 风 和 冰雹 天 气 , 但 是 ,由 于 水 汽 供应 不 足 , 这 些 地 区 很 少 出 现 短 
历时 强 降 水 。 进 入 5 月 ,长江 以 南 地 区 0OCC 层 高 度 相 对 较 高 ,冰雹 在 下 降 过 程 中 易 融 化 ,因此 
冰雹 日 急剧 下 降 。 

进入 6 月 中 旬 , 副 高 经 历 了 第 一 次 北 跳 ,长 江 中 下 游 开 始 进入 梅雨 季节 ,冷暖 空气 在 该 地 
区 对 峙 ,造成 该 地 区 暴雨 频 发 ,出 现 短 历时 强 降 水 的 第 一 个 高 峰 期 。 与 此 同时 ,东北 冷 涡 频 繁 
出 现 ,6 月 份 东北 冷 涡 出 现 的 日 数 占 全 年 的 44. 9 中 ( 孙 力 ,1995) ,东北 地 区 进入 冰雹 和 雷雨 大 
风 的 高 峰 期 ,但 是 ,由 于 水 汽 供 应 主要 集中 在 江淮 地 区 ,6 月 份 东北 地 区 短 历时 强 降 水 日 数 在 
夏季 的 3 个 月 中 仍然 是 最 少 的 。 

西 太平 洋 副 高 平均 约 在 7 月 中 旬 后 半 旬 发 生 第 二 次 季节 性 北 跳 ,长 江 中 下 游 梅雨 结束 , 随 
之 华北 地 区 主要 受 副热带 ,热带 暖 湿 气 流 影响 ,进入 多 雨 和 相对 少 罩 的 伏 汛 期 ,黄河 中 下 游 及 
华北 地 区 出 现 雷 雨 大 风 高 峰 期 ,例如 山东 和 北京 7 月 雷雨 大 风 日 数 分 别 占 了 全 年 的 32% 和 
28%。 值 得 注意 的 是 ,江南 的 雷雨 大 风 7 月 份 又 达到 了 一 个 高 峰 , 可 能 是 由 于 副 高 在 北 跳 前 稳 
定性 差 ,短波 槽 在 长 江 流域 活动 时 常 产生 雷雨 大 风 ; 但 由 于 0OC 层 偏 高 ,长 江 中 下 游 及 其 以 南 
地 区 及 四 川 很 少 出 现 冰雹 天 气 了 。 

8 月 随 着 副 高 脊 线 向 北 推进 ,短波 槽 在 长 江 流域 活动 的 频率 比 7 月 低 ,长 江 流域 8 月 大 范 
围 雷雨 大 风 日 数 少 于 7 月 ,但 是 短 历时 强 降水 的 频率 却 高 于 7 月 ,主要 原 l 
多 ,二 是 台风 强 降 水 多 。 由 于 夏季 华南 沿海 容易 遭受 台风 和 热带 风暴 的 袭击 ,台风 暴雨 和 强烈 
的 夏季 不 稳定 性 降雨 是 导致 这 里 短 历时 强 降 水 和 雷雨 大 风 出 现 频次 明显 增多 的 重要 原因 ,8 
月 份 两 广 南部 都 出 现 短 历时 强 降 水 和 雷雨 大 风 的 高 峰 期 。 与 此 同时 ,华北 和 东北 地 区 进入 降 
雨 集中 期 , 短 历时 强 降水 日 数 达 到 高 峰 。 由 于 夏季 水 汽 供应 容易 到 达 青 藏 高 原 及 华北 北部 至 
大 兴安 岭 一 带 ,0C 层 高 度 又 合适 ,因此 ,夏季 冰雹 主要 出 现在 这 些 地 区 。 

秋季 , 随 着 西 太平 洋 副 高 明显 减弱 东 退 ,中 国 东部 大 部 分 地 区 的 水 汽 来 源 减 少 ,形成 秋 高 
气 爽 的 天 气 , 因 而 各 级 雨 强 的 出 现 天 数 也 随 之 明显 减 小 。9 月 ,华北 北部 和 东北 大 部 分 地 区 还 
可 能 受 东北 冷 涡 影响 ,冰雹 和 雷雨 大 风 天 气 再 次 增多 ,达到 全 年 降 示 的 次 峰值 ,但 相对 夏季 是 
明显 减少 了 ,而 且 已 罕见 短 历时 强 降水 了 。 和 人 秋 后 , 随 着 气温 的 降低 ,对 流 性 天 气 减少 , 降 起 发 
生 几 率 减 小 ,12 月 至 次 年 2 月 全 国 鲜 见 冰雹 了 。 


1.5.2 强 对 流 天 气 地 理 分 布 特征 分 析 


前 面 已 经 指出 ,全 国 4 mm/h 雨 强 的 年 平均 出 现 频数 的 空间 分 布 以 秦岭 一 淮河 为 明显 的 
分 界线 :秦岭 一 淮河 以 北 ,>4 mm/h 的 出 现 频数 在 40 次 /a 以 下 ;只 有 吉林 东南 部 和 辽宁 东部 
的 少数 地 区 在 40 次 /a 以 上 ,而 华北 北部 和 西北 地 区 最 少 ,在 20 次 /a 以下。 秦岭 一 淮河 以 南 ， 
则 二 4 mm/h 的 雨 强 出 现 频数 都 在 40 次 /a 以 上 。 秦 岭 一 淮河 是 中 国 的 气候 分 界线 , 雨 强 这 种 
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地 理 分 布 特征 正 是 中 国 气候 特征 的 反映 。 

虽然 华北 平原 和 黄河 下 游 短 历时 强 降水 出 现 次 数 少 ,但 是 雨 强 却 可 达 80 一 90 mm/h, 可 
以 达到 江南 雨 强 的 强度 。 这 是 由 中 国 的 季风 特点 决定 的 ,盛夏 ,东亚 季风 的 影响 可 以 直达 华北 
和 东北 ,季风 带 来 充沛 的 水 汽 ,季风 所 到 之 处 ,无 不 出 现 强 降水 。 

地 形 对 短 历时 强 降水 也 有 重要 作用 ,迎风 坡 对 强 降水 有 重要 的 增幅 作用 是 众所周知 的 事 
实 ,著名 的 “63. 8”、“75. 8" 暴 雨 都 与 地 形 的 抬升 作用 有 关 。 安 徽 南部 和 江西 东北 部 之 所 以 成 为 
雨 强 的 高 值 区 ,也 是 地 形 作用 所 致 。 江 西 短 历时 强 降水 的 5 个 高 值 中 心 全 部 位 于 庐山 、 怀 玉 
山 、 武 夷 山 、 南 岭 山脉 和 九 连 山 的 迎风 坡 , 可 见地 形 强迫 抬升 作用 的 重要 性 。 

中 国 冰雹 分 布 的 特点 是 山地 多 于 平原 ,内 陆 多 于 沿海 。 其 原因 也 是 容易 理解 的 ,山地 起 伏 
不 平 ,山地 常常 起 到 强迫 抬升 的 作用 ,从 而 增加 冰雹 发 生 的 概率 。 由 于 土壤 的 热 容 小 于 海水 ， 
因此 ,内 陆 比 海水 更 容易 被 辐射 加 热 ,造成 对 流 不 稳定 ,从 而 使 得 内 陆 冰 雹 多 于 沿海 。 

雷暴 发 生 频率 与 水 汽 的 多 寒 及 地 形 有 关 , 华 南 ,西南 南部 由 于 受 东亚 季风 影响 时 间 长 . 青 
藏 高 原 中 东部 受 印度 季风 影响 ,一 年 大 部 分 时 间 水 汽 充沛 ,成 为 雷暴 最 高 发 生 区 。 西 北大 部 地 
区 .内 蒙古 西部 由 于 气候 干燥 ,雷暴 活动 最 少 ,其 他 地 区 属于 雷暴 活动 中 等 发 生 区 。 中 国 气 候 
过 渡 带 秦岭 一 淮河 一 带 成 为 江南 和 华北 北部 两 个 次 大 值 区 之 间 的 相对 少 发 区 ,其 原因 值得 研 
究 。 雷雨 大 风 的 地 理 分 布 特征 及 成 因 与 雷暴 相似 。 
1.5.3” 强 对 流 天 气 日 变化 特征 分 析 

从 冰雹 发 生 时 间 分 析 , 虽 然 一 天 24 h 内 均 有 冰雹 出 现 的 可 能 ,但 是 ,从 全 国 看 ,12 一 20 时 
是 冰雹 高 发 时 段 , 广 东 省 占 62%( 表 1.3) ,山东 省 13 一 20 时 占 63. 6%% ,北京 市 白天 占 96%( 表 
1.4) ,黑龙 江 省 12 一 17 时 占 71 儿 ,其 中 15 一 17 时 又 处 于 峰值 。 由 于 午后 到 傍晚 下 垫 面 被 太 
阳 辆 射 增 温 ,热力 抬升 条 件 最 佳 ,一 旦 有 触发 机 制 ,就 容易 发 生 对 流 天 气 ,这 也 是 全 国 冰 直 天 气 
日 变化 的 一 般 规律 ,说明 对 流 不 稳定 对 于 冰雹 的 产生 具有 重要 意义 。 

表 1.3 广东 省 强风 暴 的 日 变化 (%) 











2 一 5 月 6 一 10 月 
类 型 
00 一 08 时 08 一 12 时 12 一 20 时 20 一 00 时 00 一 08 时 08 一 12 时 12 一 20 时 20 一 00 时 
冰 管 33 17 44 6 20 80 
龙 卷 38 31 31 14 86 
大 风 15 15 65 5 10 10 74 6 
总 风暴 28 16 51 5 11 10 73 6 


四 川 和 重庆 容易 出 现 * 巴 山 夜 雨 ”, 雨 强 多 出 现在 夜里 ,尤其 是 23 时 一 05 时 频次 最 高 ; 北 
京 市 大 部 分 对 流 暴 雨 亦 发 生 在 夜间 ( 表 1. 4) 。 而 广州 与 宜宾 ,北京 的 情况 明显 不 同 ,各 级 别 的 
雨 强 最 大 值 多 出 现在 下 午 ,尤其 是 12 一 19 时 的 出 现 机 会 很 大 ,其 原因 是 什么 呢 ? 

“巴山 夜 雨 "其 实 是 泛 指 多 夜 雨 的 中 国 西南 山地 (包括 四 川 盆地 地 区 )。 这 些 地 方 的 夜 雨量 
一 般 都 占 全 年 降水 量 的 60% 以 上 。 例如 ,重庆 、 峨 眉山 分 别 占 61 和 和 67%% ,贵州 高 原 上 的 遵 
义 、 贵 阳 分 别 占 58 站 和 67%。 西 南山 地 为 什么 多 夜 雨 呢 ? 主 要 有 以 下 两 个 原因 :其 一 是 西南 
山地 潮湿 多 云 。 夜 间 ,密云 项 空 ,云层 和 地 面 之 间 , 进 行 着 多 次 的 吸收 、 辐 射 . 青 吸收 再 辆 射 的 
热量 交换 过 程 , 因 此 云层 对 地 面 有 保暖 作用 ,也 使 得 夜间 云层 下 部 的 气温 不 至 于 降 得 过 低 ; 夜 
间 , 在 云层 的 上 部 ,由 于 云 体 本 身 的 辐射 散热 作用 ,使 云层 上 部 温度 偏 低 。 这 样 ,在 云层 的 上 部 
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和 下 部 之 间 便 形成 了 温差 ,大 气 层 结 趋向 不 稳定 , 偏 暖 湿 的 空气 上 升 形成 降雨 。 其 二 是 西南 山 
地 多 准 静止 锋 。 云 贵 高 原 对 南下 的 冷 空 气 ,有 明显 的 阻碍 作用 ,因而 中 国 西南 山地 在 冬 半年 党 
常 受到 准 静止 锋 的 影响 。 在 准 静 止 锋 滞留 期 间 ,锋面 降水 出 现在 夜间 和 清晨 的 次 数 占 相当 大 
的 比重 ,相应 地 增加 了 西南 山地 的 夜 雨 率 。 

同样 ,北京 多 夜 十 也 是 因为 北京 西部 和 北部 为 燕山 山脉 所 包围 的 缘故 。 

在 中 国平 原 地 区 (如 珠江 三 角 洲 ), 短 历时 强 降水 多 发 生 在 午后 ,其 原因 与 冰雹 相同 。 


表 1.4 北京 市 2000 一 2001 年 强 对 流 天 气 的 日 变化 











月 份 雷击 报告 冰 厦 大 风 对 流 暴雨 
白天 /夜间 白天 /夜间 白天 /夜间 白天 /夜间 
5 3/1 6/0 3/1 0 
6 7/4 5/0 7/2 U2 
7 1/3 6/1 9/0 3/5 
8 3/7 3/0 5/2 3/10 
9 2/2 2/0 2/1 2/1 
合计 16/17 22/1 26/6 10/18 
百分比 (%) 48/52 96/4 81/19 35/65 





注 :夜间 统计 时 间 : 晚 9 时 以 后 一 稻 08 时 前 后 ( 旱 展 前 后 ) ,白天 统计 时 间 : 旱 9 时 以 后 一 晚 8 时 前 后 (傍晚 前 后 ) 


由 表 1.3 可 见 ,午后 (12 一 20 时 ) 是 广东 雷雨 大 风 的 高 发 时 段 ,前 汛期 (2 一 5 月 ) 占 65%， 
台 汛 期 占 74%。 山 东 省 雷暴 大 风 主 要 产生 在 午后 到 上 半夜 , 占 77%, 其 中 ,16 一 22 时 最 多 。 
表 1. 4 表明 北京 市 雷雨 大 风 天 气 的 绝 大 部 分 发 生 在 白天 , 占 81%% 。 其 原因 与 冰雹 相同 。 


1.5.4 龙卷风 的 气候 特征 


龙卷风 是 一 种 强烈 的 对 流 天 气 现象 ,可 造成 重大 的 人 员 伤 亡 和 财产 损失 。 龙 卷 风 可 以 在 
中 国 大 多 数 省 (区 、 市 出 现 ) 。 据 魏 文 秀 等 (1995) 的 研究 ,中 国 的 龙卷风 有 两 个 高 发 带 , 一 是 自 
长 江 三 角 洲 经 苏 北平 原 至 黄 淮 海平 原 ,南北 走向 , 呈 下 弦 月 形 。 另 一 个 是 华南 , 呈 东 西 走向 。 
中 国 龙 卷 风 主要 集中 在 春 、 夏 两 季 , 尤 以 8 月 份 为 多 ,7 月 份 次 之 ,7 和 8 月 约 占 全 年 总 数 的 
59.6%。 次 高 峰 为 4 月 份 ,5 月 份 比 4 月份 稍 少 ,11 月 至 翌年 1 月 没有 龙卷风 报告 。 郑 媛 媛 等 
(2009) 研 究 指出 :发 生 在 安徽 的 龙 卷 其 出 现时 间 主 要 在 11 一 18 时 。 龙 卷 持续 时 间 通 常 很 短 ， 
5 min 以 内 占 总 数 的 46%,10 min 以 内 占 总 数 的 76% ,超过 30 min 的 仅 占 总 数 的 3%。 与 美国 
龙 卷 相 比 , 安 徽 龙 卷 的 持续 时 间 要 短 一 些 。 


1.5.5 强 对 流 天 气 的 伴生 关系 


短 历时 强 降水 .冰雹 、 雷 雨 大 风 、 雷 电 常常 伴 随 出 现 。 北 京 市 气象 局 统计 了 2000 一 2002 年 
北京 地 区 气象 观测 站 出 现 6 站 以 上 雷暴 天 气 的 64 个 个 例 , 其 中 出 现 冰 赴 23 日 次 .大 风 ( 含 网 
线 )32 日 次 .对 流 暴雨 (20 mm/h)28 日 次 .有 雷击 报告 33 日 次 。( 统 计 不 含 佛爷 顶 . 汤 河 口 . 古 
北口 及 起 云 岭 局 地 出 现 的 大 风 、 冰 者 )。 雷 击 报告 日 来 自 于 北京 市 气象 局 避雷 检测 中 心 。 统 计 
结果 列 在 表 1. 5 之 中 。 
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表 1.5 北京 市 对 流 性 大 风 、 暴 雨 和 冰 埠 的 伴生 关系 表 (2000 一 2002 年 ) 











雷击 报告 出 现 大 风 出 现 冰 赴 对 流 暴 雨 

天 气 类 型 日 数 村 

日 数 百分比 日 数 百分比 日 数 百分比 日 数 百分比 
雷暴 天 气 64 33 52% 32 50% 23 36% 28 44% 
雷击 报告 33 17 52% 8 24% 15 45% 
大 风 天 气 32 17 53% 17 53% 13 40% 
冰 价 天 气 23 8 35% 17 74% 9 39% 
对 流 暴 十 28 15 54% 13 46% 9 32% 





由 表 1. 5 可 见 北京 地 区 出 现 6 站 以 上 雷暴 天 气 的 64 个 (2000 一 2002 年 ) 过 程 中 ,有 雷击 
报告 日 (应 是 雷击 天 气 的 不 完全 统计 ) 为 52%, 即 半数 以 上 的 雷暴 天 气 过程 都 可 能 出 现 雷 击 。 
而 在 雷暴 天 气 过 程 中 的 大 风 、 冰 雹 、 对 流 暴 雨 日 分 别 出 现 50% .36% 445 和。 这 表明 雷击 灾害 
几率 应 高 于 其 他 强 对 流 天 气 。 又 雷击 报告 日 出 现 的 大 风 、 冰 和 起、 对流 暴雨 日 分 别 为 52%、 
24%、45%, 而 在 大 风 、 冰 筷 、 对 流 暴雨 天 气 中 的 雷击 报告 日 率 则 为 53%、35%、54%。 多 数 对 
流 暴雨 日 、 大 风 日 易 发 生 雷 击 天 气 ,雷击 天 气 较 少 出 现在 冰雹 天 气 过 程 中 。 这 是 因为 发 生 在 对 
流 暴雨 天 气 中 的 对 流 回 波 强 中 心 .对流 云 底 相对 较 低 , 易 形 成 云 地 内。 而 在 大 多 数 冰雹 天 气 
中 ,对 流 回 波 强 中 心 ,对流 云 底 相 对 较 高 , 易 形 成 云 间 闪 , 较 少 形成 云 地 办 。 另 外 ,在 雷雨 大 风 
天 气 中 有 40% 的 冰雹 天 气 , 对 流 暴雨 天 气 中 又 有 46% 的 大 风 天 气 。 伴 有 明显 降水 的 雷雨 大 
风 , 是 一 种 有 足够 降水 蒸发 维持 湿 绝热 温度 递减 率 的 湿性 下 击 暴 流 。 湿 性 下 击 暴 流 易 形成 云 
地 闪 通 道 ,此 类 雷雨 大 风 易 有 雷击 现象 。 另 一 种 是 水 汽 条 件 很 差 ,无 明显 降水 的 的 干 性 下 击 暴 
流 , 不 易 形 成 云 地 闪 通 道 , 此 类 雷雨 大 风 不 会 有 雷击 现象 。 

为 了 分 类 识别 和 预报 强 对 流 天 气 , 仅 研 究 伴 生 的 强 对 流 天 气 是 不 够 的 ,还 必须 研究 非 伴生 
的 短 历时 强 降水 .冰雹 .雷雨 大 风 天 气 , 例 如 2004 年 7 月 10 日 下 午 在 北京 出 现 的 是 短 历时 强 
降水 ,并 没有 出 现 冰雹 和 雷雨 大 风 ; 而 同一 天 气 过 程 7 月 12 日 下 午 移 到 上 海 时 ,出 现 的 却 是 
11 级 的 雷雨 大 风 , 产 生 的 降雨 量 不 大 。 分 类 研究 这 些 强 对 流 天 气 ,找到 它 们 的 异同 点 ,我 们 才 
能 分 类 识别 和 预报 这 些 天 气 。 
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预报 员 是 用 天 气 图 (包括 实况 天 气 图 和 数值 预报 天 气 图 ) 来 做 天 气 分 析 和 预报 的 ,在 预报 
业务 中 ,他 们 首先 关注 的 是 天 气 形势 ,喜欢 把 影响 系统 进行 分 类 。 不 同 的 地 方 由 于 多 年 的 习惯 
的 不 同 , 天 气 分 型 所 采用 的 等 压 面 的 层次 是 不 同 的 。 


2.1 强 对 流 天 气 形势 


2.1.1 如 何 选 择 天 气 形势 的 时 间 层 


天 气 分 型 存在 的 一 个 问题 是 如 何 选 择 时 间 层 。 严 格 来 说 应 当选 择 强 对 流 天 气 发 生 时 的 天 
气 形势 进行 分 型 ,这 时 分 析出 的 影响 系统 才 是 真实 的 影响 系统 ,否则 可 能 得 到 似是而非 的 
结果 。 

由 于 中 国 两 次 探 空 时 间 (08 和 20 时 ) 大 多 数 都 不 在 强 对 流 天 气 发 生 的 时 段 内 ,有 时 08 时 
的 天 气 形势 不 能 真正 代表 强 对 流 天 气 发 生 时 的 天 气 形势 ,可 能 出 现 “张冠李戴 ”的 现象 ,这 给 分 
型 带 来 一 定 困难 。 解 决 的 办 法 之 一 是 用 再 分 析 资 料 进 行 分 型 ,预报 时 则 使 用 数值 预报 天 气 形 
势 预报 产品 ,可 视 为 是 一 种 广义 的 PP 法 。 尽 管 数值 预报 中 天 气 形势 预报 是 比较 准确 的 ,但 是 
数值 预报 总 存在 一 些 虚假 的 信息 和 预报 误差 ,例如 低层 切 变 线 或 地 面 一 些 不 起 眼 的 低压 (它们 
都 可 能 是 强 对 流 天 气 的 触发 系统 ) ,数值 预报 可 能 预报 不 出 来 ,也 可 能 预报 出 一 些 虚假 的 系统 ， 
这 会 给 预报 员 使 用 完全 预报 方法 带 来 一 定 困难 。 

另外 一 种 选择 便 是 对 不 超过 强 对 流 天 气 发 生前 6 h 的 天 气 形势 进行 分 型 ,这 是 业务 上 常 
用 的 方法 。 为 了 防止 出 现 “张冠李戴 ”的 现象 ,一 是 要 注意 天 气 型 的 物理 意义 ,所 建立 的 天 气 型 
应 当 能 够 解释 强 对 流 天 气 的 基本 成 因 ; 二 是 采用 高 度 场 进行 分 型 ,因为 高 度 场 具有 较 好 的 超前 
性 和 保守 性 , 且 变化 不 是 十 分 迅速 ,用 不 到 6 h 前 的 实况 资料 进行 分 析 , 一 般 可 以 得 到 比较 真 
实 的 结果 。 而 用 其 他 一 些 要 素 场 来 分 型 可 能 会 导致 不 正确 的 结果 。 例 如 用 假 相当 位 温 或 总 温 
度 分 型 ,在 很 多 个 例 中 ,由 于 08 时 高 湿 区 尚未 到 达 目 标 区 ,高 能 区 可 能 位 于 目标 区 的 上 游 ,用 
假 相 当 位 温 分 型 便 得 到 “高 能 区 前 部 能 量 锋 区 "这 样 的 型 式 ,而 实际 情况 是 强 对 流 天 气 常 常 出 
现在 高 能 舌 内 或 高 能 舌 的 左 侧 。 


2.1.2 强 对 流 天 气 形 势 分 型 


各 省 (市 ) 天 气 分 型 以 500 hPa 形势 为 主 的 居多 。 北 京 市 共 分 为 贝加尔 湖 .蒙古 低 涡 ,西北 
气流 ,东北 低 涡 , 西 来 槽 , 东 高 西 低 低 槽 .华北 西部 涡 型 , 切 变 线 .华北 东部 涡 五 型 。 广 东 省 也 是 
以 500 hPa 形势 分 型 ,分 为 槽 前 \ 东 风 、 肴 后 高压. 槽 后 .西风 和 切 变 线 , 对 于 700.850 hPa 和 地 
面 形 势 描述 则 十 分 简单 :700 和 850 hPa 多 有 辐 合 气流 或 切 变 ,地 面 图 上 ,广东 或 是 处 于 锋面 
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附近 ,或 是 处 于 弱 高 压 消 的 后 部 ,其 中 ,前 者 约 占 总 数 的 64%, 后 者 约 占 36%。 河 南 也 以 
500 hPa 形势 场 为 主 进 行 分 型 ,分 为 华北 冷 涡 、 槽 后 西北 气流 、 模 前 西南 气流 和 气 团 内 部 四 型 。 

福建 省 天 气 分 型 则 以 850 hPa 形势 为 主 ,分 为 低 涡 冷 切 变 、 冷 切 变 、 暖 切 变 、 低 槽 和 高 压 五 
型 ,其 中 根 岂 影响 系统 相对 福建 的 位 置 又 细 分 为 适中 、 偏 西 . 偏 东 ,、 偏 南 诸 型 ,以 便于 制作 强 对 
流 天 气 落 区 预报 。 

湖南 先 根据 500 hPa 形势 将 冰 直 天 气 形势 分 为 高 空冷 槽 . 南 支 小 槽 两 类 ,然后 又 根据 地 面 
形势 将 前 者 细 分 为 地 面 冷 锋 前 网 线 、 地 面 锋 后 两 型 ,将 后 者 细 分 为 地 面倒 模 、 两 湖 气旋 波 、 地 面 
高 压 后 部 三 型 。 

黑龙 江 以 高 空 形势 分 型 为 主 ,又 加 入 地 面 形势 进行 细 分 。 例 如 在 高 空冷 涡 中 细 分 地 面 暖 
锋 和 冷 锋 两 型 ,在 高 空 槽 中 细 分 为 地 面 冷 锋 、 暖 锋 和 短波 槽 三 型 等 。 

有 些 省 则 将 高 空 与 地 面 形势 混合 分 型 , 即 一 些 型 是 以 高 势 来 命名 的 ,而 另 一 些 型 又 以 
地 面 形势 命名 。 例 如 ,江西 省 把 强 对 流 天 气 发 生前 后 (主要 是 针对 强 对 流 天 气 发 生前 12 h) 的 
大 尺度 背景 场 特征 分 成 六 类 : 西 来 低 模 一 锋面 型 .东部 冷 涡 一 低 模型 . 低 槽 一 地 面 暧 倒 型 . 副 高 
边缘 型 .热带 低 值 系统 型 . 冷 锋 后 部 冰雹 型 ,其 中 前 五 类 发 生 在 高 温 高 湿 环 境 条件 下 。 上 海 市 
将 强 对 流 天 气 形势 划分 为 静止 锋 切 变 ,高 空冷 涡 、 低 槽 冷 锋 、 气 旋 波动 ,热带 低 值 系 统 , 副 高 边 
缘 六 型 。 

下 面 将 部 分 省 (市 )500 hPa 强 对 流 天 气 分 型 列 于 表 2. 1 中 (统计 年 份 见 表 最 后 一 列 ) 。 由 
于 各 省 (市 ) 的 分 型 标准 不 同 , 表 中 的 数据 不 完全 准确 , 仅 供 参考 。 


表 2.1 部 分 省 (市 ) 强 对 流 天 气 500 hPa 天 气 形势 分 型 














天 气 型 低 村 冷 涡 西北 气流 ”高压 边缘 高 奈 ( 背 ) 内 热带 系统 平 直 西风 其 他 统计 年 份 
吉林 48.7 28.0 16.4 6.8 1991 一 2007 
北京 36.0 14.1 26.6 23.4 2000 一 2002 
山东 50.1 35.4 9.8 3.5 3.1 1985 一 1997 
上 海 68.3 7.7 14.4 9.6 1994 一 2004 
江西 50.0 3.2 27.4 19.4 1999—2009 
广东 42.2 15.0 6.0 29.9 3.1 3.7 1971—1984 





由 表 2. 1 可 知 , 中 国 各 省 (市 ) 由 南 到 北 强 对 流 天 气 的 500 hPa 影响 系统 都 有 低档 型 ,而 且 
在 各 型 中 所 占 比 例 最 大 ,反映 出 中 国 主要 受 西风 带 影 响 的 特征 ;其 次 为 副 高 边缘 (后 部 ) 型 ,中 
国 中 东部 地 区 从 南 到 北 各 省 (市 ) 都 受 其 影响 ,反映 出 中 国明 显 的 季风 特征 ,盛夏 副 高 的 影响 可 
达 黑 龙 江 省 ;高 空冷 涡 和 西北 气流 也 是 影响 中 国 强 对 流 天 气 的 重要 天 气 系统 , 但 是 它们 一 般 只 
影响 中 国 27°N 以 北 的 地 区 ,以 华北 和 东北 地 区 受 其 影响 最 为 明显 ;热带 低 槽 系统 则 与 高 空冷 
涡 相 反 , 其 对 强 对 流 天 气 的 直接 影响 一 般 只 能 达到 35°N 以 南 地 区 ,但 是 热带 低 值 系统 (例如 
台风 倒 槽 及 变性 后 的 低压 ) 对 强 对 流 天 气 的 间接 影响 (例如 水 汽 输送 ) 可 以 达到 东北 地 区 。 

除 500 hPa 天 气 形 势 外 ,对 流 层 低层 和 地 面 的 天 气 形势 对 强 对 流 天 气 的 发 生 很 重要 。 
700、850 hPa 的 影响 系统 有 低 槽 切 变 线 等 ,尤其 是 在 500 hPa 西北 气流 、 副 高 边缘 及 高 压 内 部 
等 天 气 形势 下 ,700、850 hPa 总 是 存在 低 值 系统 ,和 否则 不 可 能 产生 强 对 流 天 气 。 

地 面 影 响 系统 有 冷 锋 .静止 锋 、 暖 倒 槽 ` 气 旋 波 动 等 。 地 面 上 的 中 尺度 系统 常常 是 强 对 流 
天 气 的 触发 系统 ,主要 有 中 尺度 辐 合 线 、 中 尺度 风速 辐 合 区 、 风 场 上 明显 的 气旋 性 弯曲 处 、 冷 
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锋 等 。 

此 外 ,天 气 形势 分 型 不 宜 过 多 过 杂 。 天 气 形势 只 是 提供 一 个 强 对 流 天 气 发 生 的 背景 ,从 下 
面 的 分 析 可 以 看 出 ,各 种 强 对 流 天 气 具 有 几乎 相同 的 天 气 形势 ,企图 依靠 天 气 形势 分 型 来 分 类 
识别 灾害 性 天 气 是 不 可 能 的 ;依据 实况 (例如 08 时) 天气 图 进行 的 天 气 形势 分 型 ,由 于 其 时 间 
并 非 强 对 流 天 气 出 现 的 时 间 , 因 此 ,依靠 细 划 天 气 形势 来 预报 强 对 流 天 气 的 落 区 更 是 不 可 行 
的 。 灾 害 性 天 气 分 类 识别 必须 依靠 物理 量 诊 断 , 我 们 将 在 第 3 章 中 重点 讨论 这 个 问题 。 强 对 
流 天 气 的 落 区 预报 必须 将 物理 量 诊断 与 数值 预报 有 机 结合 起 来 才 有 可 能 ,我 们 将 在 第 4 章 中 
讨论 这 个 问题 。 


2.1.3 各 类 天 气 型 的 季节 特征 


从 全 国 来 看 , 低 模型 主要 出 现在 春季 和 初夏 (3 一 6 月 ), 这 是 中 国 西风 槽 最 活跃 的 季节 。 
冷 涡 和 西北 气流 型 主要 出 现在 5 一 7 月 (黑龙 江 省 9 月 份 也 有 冷 涡 的 影响 ) ,这 是 中 国 北方 春 夏 
转换 季节 ,中 高 纬度 容易 出 现 经 向 型 环流 ,在 500 hPa 图 上 中 国 华北 、 东 北 地 区 受 西北 气流 影 
响 , 其 至 冷 空 气 被 切断 在 蒙古 到 中 国 东 北 地 区 形成 冷 涡 。 随 着 副 高 随 季节 向 北 推移 , 副 高 边缘 
型 从 2 月 开始 在 广东 出 现 ,4 月 明显 增多 ,从 3 月 份 的 2.9% 增 加 到 14.3%, 但 6 月 以 后 才 影 响 
江南 以 北 地 区 ,6 一 9 月 影响 江南 地 区 ,7 一 8 月 影响 华北 和 东北 地 区 ,这 与 副 高 季节 性 北 跳 是 一 
致 的 。 热 带 低 值 型 最 早 3 月 在 广东 出 现 , 但 到 7 月 才 明显 增多 (27. 3%) ,8 月 最 多 ,7 一 8 月 也 
是 热带 低 值 系统 可 能 深入 到 黄河 中 游 的 季节 ,影响 该 地 区 出 现 强 降雨 。 

从 地 域 分 布 看 ,广东 省 低 槽 型 前 汛期 (2 一 5 月 ) 占 66%,7 一 9 月 则 降 为 16%, 而 热带 低 值 
系统 (广东 称 之 为 东风 型 ) 则 上 升 到 57%。 热 带 低 值 系统 3 一 10 月 都 有 影响 ,以 8 月 最 多 , 占 
热带 低 值 型 的 42.6%; 其 次 为 7 月 , 占 27.3%%。 副 高 边缘 型 2 一 10 月 都 有 影响 ,主要 出 现在 春 
夏 两 季 ,4 一 8 月 占 89. 5%% ,以 6 月 最 多 , 占 27.6%。 

根据 江西 省 1999 一 2009 年 的 统计 , 低 槽 锋面 型 主要 出 现在 4 月 , 占 42.3%; 其 次 为 5 月 ， 
占 23.1%33、6、7 月 所 占 比例 分 别 为 3. 8 外、15. 4%% 、15.4 站 。 低 槽 地 面 暖 倒 槽 型 也 主要 出 现 
在 4 月 , 占 60%,5、7 月 偶 有 出 现 。 西北 气流 型 出 现在 5 一 6 月 。 副 高 边缘 型 出 现在 6 一 9 月 ， 
分 别 占 23. 5%、29. 4%、35. 3%、11.8%。 热 带 低 值 系统 主要 出 现在 7 一 8 月 ,分 别 占 41. 6%、 
50.0%,9 月 偶 有 出 现 , 只 占 8. 3%。 

山东 省 西北 气流 型 主要 出 现在 5 一 6 月 , 冷 涡 型 主要 出 现在 6 一 7 月 , 低 槽 锋面 型 可 以 在 
5 一 8 月 任何 一 个 月 份 出 现 , 副 高 边缘 型 则 只 在 7 一 8 月 出 现 。 对 于 降 起 而 言 ,4 和 5 月 冷 涡 和 
低 槽 的 降 雹 次 数 相差 不 大 ,6 月 冷 涡 降 起 次 数 最 多 。4 一 6 月 冷 涡 和 低 槽 影响 山东 的 次 数 较 多 ， 
这 两 种 系统 是 造成 山东 降 雹 的 主要 影响 系统 。 对 于 雷暴 大 风 而 言 , 横 槽 和 西北 气流 影响 下 产 
生 的 雷暴 大 风 主 要 出 现在 5 一 6 月 , 冷 涡 影 响 产生 的 雷暴 大 风 在 6 一 7 月 较 多 。 低 槽 和 副 高 西 
侧 产 生 的 雷暴 大 风 主 要 出 现在 7 一 8 月。 

黑龙 江 省 高 空 低 槽 型 主要 发 生 在 6 月 1 日 至 7 月 15 日 ,高 空冷 涡 主 要 发 生 在 4 月 20 日 
至 7 月 20 日 和 9 月 ,西北 气流 型 主要 发 生 在 6 月 20 日 至 8 月 20 日 。 


2.1.4 各 类 天 气 型 可 能 产生 的 对 流 天 气 
表 2. 2 给 出 部 分 省 市 不 同 天 气 型 下 对 流 天 气 出 现 的 比例 , 表 最 后 一 列 给 出 了 统计 时 段 。 
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表 2.2 部 分 省 (市 ) 不 同 天 气 型 下 对 流 天 气 出 现 的 比例 (%) 














省 (市 ) 天 气 型 低 模 冷 涡 西北 气流 “ 副 高 边缘 ”热带 系统 高压 ( 背 ) 内 。 其 他 统计 时 段 
黑龙 江 ”冰雹 20.0 50.0 20.0 10.0 。 1971 一 2008 
吉林 。 这 取水 ee 1991—2007 
雷雨 大 风 55.0 39.0 本 0 
六 管 17.3 30.4 34.8 17.4 
北京 雷雨 大 风 25.0 18.8 34.3 21.9 od 
强 降水 32.2 7.4 17.9 42.9 
雷击 42.4 12.1 18.2 27.3 
lk . 4.5 
出 此 冰 夫 43.1 40.3 11.9 ee 
雷雨 大 风 66.0 24.0 5.0 5.0 
河南 冰雹 27.5 25.0 40.0 7.5 1981 一 1997 


从 全 国 看 , 副 高 边缘 型 和 热带 低 值 型 由 于 水 汽 充分 ,主要 产生 强 降雨 ,北京 市 2000 一 2002 
年 出 现 东 高 西 低 ( 副 高 边缘 型 )15 次 ,有 12 次 出 现 对 流 性 暴雨 ,产生 对 流 性 暴雨 的 概率 达 
80% ,产生 冰雹 、 大 风雷 击 的 概率 分 别 为 27% .47% .60% 。 

冷 涡 型 产生 冰雹 的 概率 最 大 ,其 次 为 雷雨 大 风 。 北 京 在 贝加尔 湖 和 蒙古 低 涡 影响 下 ,出 现 
冰雹 和 雷雨 大 风 的 几率 高 达 78% 和 67%。 冷 涡 产 生 强 降雨 需要 低层 有 较 好 的 水 汽 条 件 。 

西北 气流 型 降 雹 和 出 现 大 风 的 概率 也 很 大 ,山东 省 西北 气流 型 降 起 概率 最 大 ,为 41. 2%; 
北京 西北 气流 类 冰雹 、 大 风 的 发 生 几 率 分 别 为 47%% .65%6; 由 于 此 类 型 水 汽 条 件 相对 较 差 ,对 
流 性 强 降 雨 的 发 生 几率 较 低 。 

高 空 低 模型 各 种 强 对 流 天 气 都 可 能 发 生 , 这 要 视 低层 水 汽 供应 和 层 结 条 件 而 定 。 

下 面 采用 实况 天 气 图 对 高 空 低 模 、 冷 涡 、 西 北 气流 、 副 高 边缘 、 高 压 ( 消 ) 内 ,热带 低 值 系统 
等 天 气 型 分 别 进行 六 述 ,并 给 出 它们 的 概念 模型 ,分 析 产 生 强 对 流 天 气 的 环境 条 件 。 对 于 西北 
气流 型 ,通过 一 个 个 例 的 数值 模拟 ,分 析 了 在 西北 流 型 条 件 下 ,高层 较 强 冷 空气 的 侵入 对 于 网 
线形 成 的 重要 性 ;对 于 中 层 高 压 ( 消 ) 内 产生 的 强 降水 ,也 通过 一 个 个 例 分 析 了 引发 强 降水 的 可 
能 机 制 。 


2.2 高 空 低 模型 


高 空 低 模型 是 中 国 最 常见 的 强 对 流 天 气 形势 ,全 国 各 地 都 可 能 出 现 。 其 中 又 以 配合 高 空 
低 槽 的 冷 锋 前 部 暖 区 内 出 现 的 巍 线 天 气 造 成 的 强 对 流 天 气 最 为 常见 。 另 外 ,配合 高 空冷 槽 的 
地 面 暖 锋 和 静止 锋 也 可 能 产生 强 对 流 天 气 。 


2.2.1 形势 概述 


这 一 类 天 气 型 500 hPa 都 有 低 槽 ,地 面 有 冷 锋 或 静止 锋 或 气旋 活动 。 云 图 上 常 有 斜 压 扰 
动 云 系 (去 点 云 .气旋 波 、 斜 压 叶 状 云 ) 或 强烈 发 展 低 槽 云 系 ;低层 暧 平流 中 层 冷 平 流 造成 对 流 
不 稳定 , 强 对 流 天 气 产 生 在 冷 锋 前 部 暖 区 内 或 静止 锋 锋面 附近 。 这 类 强 对 流 天 气 是 在 冷暖 平 
流 造成 的 对 流 不 稳定 条 件 下 , 当 冷 空气 南下 或 静止 锋 上 有 波动 时 发 生 的 。 
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2.2.2 形势 特征 


(1)500 hPa 有 低 槽 ,可 以 是 较 深 低 槽 也 可 以 是 小 梢 ,还 可 能 是 阶梯 槽 或 者 横 槽 , 当 低 槽 为 
前 倾 槽 时 更 容易 引发 强 对 流 天 气 。 低 槽 常 有 温度 槽 配合 ,一 般 是 温度 槽 落后 于 高 度 槽 , 槽 后 的 
冷 平流 (有 时 700 hPa 表现 得 更 加 明显 ) 是 造成 对 流 不 稳定 的 重要 原因 。 

(2)925 一 700 hPa 有 低 槽 或 切 变 线 对 应 ,其 南部 常 有 宇 12 m/s 的 西南 急流 , 槽 前 或 切 变 南 
侧 有 较 强 暖 平 流 , 并 伴 有 0. 高 能 舌 。 

(3) 在 地 面 低压 或 倒 模 中 ,有 锋面 活动 。 在 槽 前 暖 平流 和 高 空 正 涡 度 平流 的 共同 作用 下 ， 
地 面 低压 倒 槽 发展 或 者 在 静止 锋 上 新 生 波动 , 倒 槽 内 或 锋 前 空气 暖 湿 ,常常 有 明显 低 于 日 变化 
的 3 h 变 压 , 有 利于 强 对 流 天 气 的 发 生 。 

(4)200 hPa 常常 处 在 疏散 槽 前 或 高 空 急流 和 人口 区 的 右 侧 或 出 口 区 的 左 侧 辐 散 区 中 。 

















强 对 流 主 要 发 生 区 








图 2.1 江西 低 槽 一 锋面 型 强 对 流 天 气 的 概念 模型 图 (江西 省 气象 局 ,2010) 


2.2.3 个 例 分 析 


(1) 陕 西 一 次 网 线 过程 中 龙 卷 及 网 锋 分 析 

1983 年 9 月 4 日 受 冷 锋 网 线 影响 ,陕西 中 部 自 西向 东 出 现 一 次 以 雷暴 雨 大 风 为 主 的 天 气 
过 程 , 其 中 测 站 降水 乾 县 58 mm、 礼 泉 44 mm 咸阳 47 mm、 西 安 23 mm, 具 有 “ 湿 " 对 流风 暴 特 
点 。15 时 30 分 , 当 网 线 移 至 咸阳 附近 时 ,出 现 龙 卷 天 气 。 龙 卷 挟 带 着 暴雨 .冰雹 .大风 从 咸阳 
地 区 尘 东 ,、 尘 西 公社 向 西安 西南 方向 移动 ,中 心 宽 度 为 2~3 km。 西安 机 场 观测 到 的 龙 卷 雷 
暴 , 云 底 大 约 60 m 高 ,风速 在 几 分 钟 内 从 微风 激增 到 26 m/s, 瞬 时 最 大 风速 超过 36 m/s， 
40 min 降 水 76. 9 mm, 并 伴 有 姆 指 大 的 冰雹 。 在 40 min 内 ,气温 下 降 10. 4C ,相对 湿度 上 升 
29%, 气 压 涌 升 4. 6 hPa。 刘 勇 等 (1998) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 

1) 影 响 系 统一 一 低 槽 冷 锋 

9 月 4 日 08 时 ,850 hPa 银川 附近 有 一 低 模 , 槽 后 有 较 强 的 冷 平 流 。 四 川北 部 有 一 个 
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1480 gpm 的 闭合 低压 ,并 伴 有 20C 的 暖 中 心 ,这 是 典型 的 北 槽 南 涡 形势 (图 2. 2b)。 低 涡 东 侧 
有 明显 的 南 风 气流 。500 和 700 hPa 层 上 ,关中 西部 各 有 一 个 低 槽 ,尤其 在 500 hPa 上 , 柳 线 与 
冷 温 度 槽 配合 很 好 , 槽 线 的 南端 快速 东 移 。 根 据 08 时 地 面 冷 锋 、850 和 500 hPa 槽 线 的 空间 
位 置 来 看 ,这 是 一 个 “前 倾 型 的 空间 结构 ,850 hPa 槽 线 在 500 hPa 醒 线 以 西 两 个 纬 距 左右 。 
这 种 结构 有 利于 不 稳定 层 结 的 建立 和 加 强 , 有 利于 局 地 风暴 天 气 的 产生 。 
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图 2.2 1983 年 9 月 4 日 14 时 地 面 (a) 和 08 时 850 hPa(b) 形 势 图 

另外 ,在 300 hPa 形势 图 上 ,西安 地 区 恰好 处 在 南亚 高 压 东北 侧 辐 散 的 西北 气流 中 ,有 利 
于 不 稳定 天 气 的 发 生 。4 日 08 时 地 面 图 上 ,银川 .兰州 之 间 有 一 条 东北 一 西南 向 冷 锋 , 到 14 
时 陕西 关中 地 区 及 西部 有 两 条 冷 锋 东 移 ( 图 2. 2a) ,两 锋 相距 200 km 左右 ,每 条 冷 锋 后 都 有 一 
冷 高 压 。 尤 其 是 在 前 部 冷 锋 东 移 的 过 程 中 ,后 部 的 副 冷 锋 快 速 移动 不 断 向 前 补充 冷 空 气 ,造成 
冷 锋 尾部 交界 面 天 气 的 剧烈 变化 。 

2) 环 境 条 件 分 析 

中 不 稳定 层 结 

4 日 08 时 ,西安 地 面 90. 为 71.5C ,850 hPa 达 64.7YC ,而 700 hPa 以 上 300 hPa 以 下 是 一 
个 低能 区 ,最 低 值 53. 8Y 在 平凉 上 空 ,这 个 低能 气 团 恰 好 在 西安 一 平凉 间 地 面 强 天 气 的 上 空 。 
500 hPa 上 银川 附近 已 出 现 了 20 m/s 的 大 风 区 ,而 且 有 很 大 的 温度 梯度 ,中 空 急流 干 平流 很 
强 ,达到 8.1X10“C/s。4 日 19 时 西安 上 空 4000 m 处 已 出 现 20 m/s 的 西北 风 。 

从 探 空 曲线 分 析 ,4 日 08 时 西安 地 区 从 地 面 到 600 hPa 是 一 个 湿 层 ,600 hPa 以 上 为 干 
层 。 在 610 一 580 hPa 是 一 个 近似 等 温 的 稳定 层 ,880 hPa 到 地 面 是 一 个 逆 温 层 。Ab。 
10. 9 ,这 是 不 稳定 大 气 层 结 。 可 以 认为 , 干 暖 盖 的 存在 ,配合 强劲 的 中 空 急 流 干 平流 ,在 产生 
强 对 流风 暴 过 程 中 起 到 了 重要 作用 。 

四 强 垂直 风 切 变 

从 3 日 开始 西安 地 区 3000 m 以 下 出 现 了 偏 南 风 层 ,但 风速 较 小 。 到 4 日 01 时 ,在 1500 一 
2000 m 层 偏 南 风 风速 加 强 到 12 m/s 以 上 ,而 1000 m 以 下 几乎 都 为 较 强 的 东南 风 , 这 种 状况 
维持 到 4 日 13 时 。 同 时 西南 风 也 在 向 上 发 展 ,到 4 日 07 时 就 扩展 到 了 8000 m 高 空 。 很 明 
显 ,深厚 的 南 风 层 有 利于 输送 暖 湿 空 气 。 而 4 日 07 时 ,9000 m 层 以 上 的 高 空 是 大 于 20 m/s 
的 西北 风 。 高 低层 风 场 切 变 非常 大 ,这 有 利于 不 稳定 天 气 的 发 展 。 同 时 这 种 风 随 高 度 顺 转 的 
暖 平 流 结构 ,具有 明显 的 正 值 水 平 螺旋 度 。 到 13 时 以 后 中 空 3 一 5 km 出 现 了 较 强 的 垂直 风 
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切 变 。 中 层 较 强 的 垂直 风 切 变 和 低层 正 值 水 平 螺旋 度 相 结合 ,构成 了 龙 卷 产 生 的 重要 动力 条 
件 。 它 们 转化 为 垂直 螺旋 度 后 ,有 利于 龙 卷 的 形成 。 

(2) 安 徽 滁州 市 特大 暴雨 过 程 分 析 

2008 年 8 月 1 日 08 时 到 2 日 08 时 ,江苏 和 安徽 两 省 区 域 自动 站 中 有 126 个 站 雨量 大 于 
100 mm 其 中 13 个 站 雨量 大 于 250 mm, 最 大 降雨 量 在 安徽 滁州 市 黄 圩 站 , 达 464. 8 mm 南京 
浦口 晓 桥 站 399. 2 mm, 为 南京 有 记录 以 来 日 降水 量 最 大 值 。 强 降水 主要 发 生 在 8 月 1 日 15 
时 至 2 日 05 时 ,历时 12 bh, 这 次 过 程 强 降水 范围 小 , 雨 强大 ,浦口 晓 桥 1 h 最 大 降水 量 达 
69.0 mm,12 h 最 大 降水 量 达 339. 3 mm。 

1) 影 响 系 统一 一 冷 空 气 侵入 * 风 凰 "残余 暖 湿 环流 

受 500 hPa 河套 地 区 低 槽 东 移 ,低层 "凤凰 "残留 云 系 所 滞留 的 暖 湿 气 流 以 及 强盛 的 西南 
气流 影响 ,致使 冷暖 空气 在 滁 河 流域 交汇 (图 2. 3) ,激发 出 中 小 尺度 系统 ,再 加 之 受到 逐渐 增 
强 的 副 高 的 阻挡 ,使 得 降水 系统 较 长 时 间 停留 在 江苏 西南 部 地 区 和 安徽 东南 部 地 区 ,造成 了 滁 
河流 域 的 区 域 性 暴雨 到 大 暴雨 ,局 部 特大 暴雨 天 气 过 程 。 
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图 2.3 2008 年 8 月 1 日 08 时 地 面 图 (a),850 hPa 天 气 图 (b),500 hPa 天气 图 (c) 
2) 有 利 的 环境 条 件 
低层 西南 急流 加 强 北上 , 冷 空 气 从 高 层 向 低层 输送 , 增 大 上 下 层 温 差 , 出 现 静 力 不 稳 定 状 
态 。 强 降水 出 现 前 ,西南 气流 强盛 ,4 km 以 下 为 一 致 的 西南 气流 ,4 一 6 km 是 较 弱 的 西北 气流 
(图 2. 4a) ,对 流 层 中 层 垂直 风 切 变 较 大 , 随 着 降水 的 发 展 , 南 京 上 空 的 风 场 有 所 变化 ,中 层 的 
西北 气流 逐渐 增强 ,同时 迅速 向 低层 扩展 ,至 8 月 1 日 17 时 52 分 ,西南 气流 仅 在 300 m 以 下 
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维持 。 

由 图 2. 4b 可 见 在 暴雨 区 域 的 上 空 出 现 高 层 辐 散 .1000 一 900 hPa(“ 凤 凰 "残留 ) 和 700 一 
500 hPa 有 两 个 次 级 环流 ,使 中 低层 的 辐 合 和 高 层 辐 散 加 强 , 上 升 运动 的 高 度 超过 200 hPa。 
两 个 次 级 环流 和 * 凤 凰 "残留 东 侧 暖 斜 升 气流 和 水 汽 输送 ,促使 对 流 不 稳定 发 展 。 
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图 2.4 7 月 31 日 20 时 沿 118EE 流 场 剖 面 (V 一 W), 细 实 线 为 温度 (a), 沿 32N 流 场 剖 面 (U 一 W), 细 实 线 为 温度 (b) 


(3) 宁 夏 局 部 突 发 性 特大 暴雨 分 析 

2006 年 7 月 2 日 08 一 21 时 宁夏 全 区 ( 除 石炭 井 . 惠 农 两 站 无 降水 ) 自 南 向 北 出 现 了 降水 ， 
其 中 陶 乐 出 现 了 暴雨 (72. 8 mm) ,固原 (28. 8 mm) 和 同心 (21.1 mm) 降 了 大 雨 。 陶 乐 站 的 降 
水 时 间 从 12 时 13 分 开始 到 14 时 40 分 结束 ,降水 持续 时 间 2 h 27 min。 从 雨量 自 记 纸 上 读 取 
每 10 min 降水 量 。 雨 强 最 大 时 段 12 时 30 分 到 13 时 30 分 ,1 h 降水 量 达 69.4 mm, 其 中 
10 min 最 大 降水 量 为 21.5 mm。 这 次 短 时 暴雨 1 h 和 10 min 的 降水 强度 ,创造 了 宁夏 
(1961 一 2004 年 )44a 降水 强度 (1996 年 08 月 01 日 14 时 海原 1 h 降水 45. 1 mm) 之 最 。 陶 林 
科 等 (2008) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 

1) 影 响 系统 一 一 高 空 低 涡 / 地 面 热 低压 

7 月 2 日 08 时 ,500 hPa 天气 图 上 (图 略 ) ,河套 受 高 压 脊 控制 ,河套 北面 有 弱 冷 平流 南 移 
影响 宁夏 。 在 银川 . 民 勤 .兰州 之 间 为 低 涡 ,野马 街 到 格尔木 有 一 条 切 变 线 。 青 藏 高 原 中 部 有 
弱 西 南 气流 到 达 宁 夏 ,温度 露点 差 不 大 于 3 。700 hPa 天 气 图 上 (图 略 ) 在 银川 . 民 勤 .兰州 之 
间 为 低 涡 。 

MM 5 预报 的 7 月 2 日 12 时 500.700 hPa 高度 场 和 温度 场 与 08 时 的 实况 场 相 似 , 宁 夏 中 
北部 处 在 低 涡 前 的 偏 南 气 流 中 ,在 银川 北面 500 hPa 有 弱 的 温度 槽 , 700 hPa 有 暖 舌 
(图 2.5b。) 

2 日 08 时 宁夏 到 河西 走廊 地 面 是 热 低压 ,宁夏 东 面 是 华北 冷 高 压 , 盐 池 站 东南 风 
4. 0 m/s, 说 明 华北 冷 高 压 已 西 进入 侵 盐 池 ( 图 略 ) 。11 时 蒙古 的 弱 冷 空气 南下 到 贺兰山 西 侧 ， 
宁夏 为 热 倒 槽 ,同时 华北 的 冷 高 压 向 西 推进 ,盐池 站 小 阵雨 天 气 ,东南 风 4. 0 m/s, 宁 夏 自治 区 
内 其 他 站 无 降水 (图 略 ) 。14 时 华北 冷 高 压 继续 向 西 推进 ,11 时 控制 宁夏 的 热 倒 槽 西 退 到 贺 兰 
山西 坡 ,银川 站 (由 11 时 的 西南 风 2. 0 m/s) 转 为 东南 风 4. 0 m/s。 宁 夏 阵 性 降水 先后 开始 (图 
略 )。17 时 华北 冷 高 压 控制 宁夏 (图 略 ) ,全 区 除 石炭 井 、 惠 农 两 站 无 降水 外 ,其 他 各 站 均 出 现 
阵 性 降水 。 
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图 2.5 MM5 预报 的 7 月 2 日 12 时 500 hPa(b)、700 hPa(a) 高 度 和 温度 场 
( 实 线 为 高 度 , 单 位 :gpmi 虚 线 为 温度 ,单位 ;C) 

从 地 面 逐 时 风 场 (图 略 ) 可 看 出 ,地 面 8 中 尺度 气旋 于 08 时 在 陶 乐 . 平 罗 、 贺 兰 之 间 生 成 。 
09 时 中 尺度 气旋 北 移 到 陶 乐 , 平 罗 之 间 , 维 持 2 h 略 有 减弱 。11 一 12 时 气旋 移 到 陶 乐 、 平 罗 ， 
地 面 8 中 尺度 气旋 再 度 明 显 加 强 ,12 时 13 分 该 站 降水 开始 。13 时 地 面 8 中 尺度 气旋 略 有 减 
弱 , 但 平 罗 、 陶 乐 之 间 仍 有 辐 合 存在 ,此 时 是 陶 乐 的 强 降 水 时 段 。 说 明 地 面 8 中 尺度 气旋 是 陶 
乐 强 降 水 的 触发 系统 , 它 从 生成 到 减弱 生命 史 为 5 h。 

2) 有 利 的 环境 条 件 

四 不 稳定 层 结 

7 月 2 日 08 时 至 暴雨 前 夕 700 hPa 宁夏 中 北部 处 在 低 涡 前 的 偏 南 气流 中 ,在 银川 北面 
500 hPa 有 弱 的 温度 槽 ,700 hPa 有 上 暖 舌 。 上 冷 下 上 暧 的 温度 场 结构 ,造成 大 气 的 层 结 不 稳定 。 

@ 充 沛 的 水 汽 供 应 

08 时 700 hPa 平凉 偏 南 风 16. 0 m/s, 银 川 偏 东风 6. 0 m/s, 同 时 从 四 川 盆地 .嘉陵江 河谷 
到 平凉 为 偏 南 气流 (4 一 16 m/s) ,温度 露点 差 在 3 以 下 ,该 层 的 水 汽 输送 ,在 贺兰山 东 面 产生 
水 汽 辐 合 。MM5 数值 模 似 表明 11 一 14 时 750 一 500 hPa 空气 相对 湿度 在 90% 。12 时 高 湿 区 
向 北 推进 到 38. 5°N, 空 气相 对 湿度 维持 在 90%。13 一 14 时 相对 湿度 90% 的 区 域 继续 向 北 推 
进 (39. 5 N) ,高 湿 厚 度 抬 高 到 450 hPa, 高 湿 层 的 走向 与 500 hPa 的 西南 气流 .700 hPa 的 偏 南 
气流 和 水 汽 相 对 应 ,为 陶 乐 的 短 时 特大 暴雨 提供 了 充足 的 水 汽 。 





2.3 高 空冷 涡 型 


高 空冷 涡 是 造成 中 国 东北 、 华 北 和 西北 地 区 强 对 流 天 气 的 重要 天 气 系统 。 
2.3.1 形势 概述 


冷 涡 是 深厚 的 高 空冷 性 系统 ,经 常 在 中 国 东 北 和 华东 地 区 出 现 , 它 不 仅 给 中 国 东 北 和 华北 
带 来 强 对 流 天 气 , 而 且 可 以 影响 到 更 南 的 地 区 。 由 于 冷 涡 是 一 个 相当 稳定 的 天 气 系统 ,因此 ， 
在 东北 地 区 常 有 “雷雨 三 后 响 ” 之 说 .。 冷 涡 常 常 在 500 hPa 反映 最 明显 ,700 或 850 hPa 图 上 有 
时 可 以 分 析出 高 空冷 涡 , 有 时 则 表现 为 宽广 的 低 槽 区 。 在 地 面 图 上 常 表现 为 一 条 副 冷 锋 向 南 
移动 , 冷 锋 前 有 时 有 低压 或 倒 槽 ,有 时 只 有 露点 锋 或 中 尺度 辆 合 线 。 在 冷 涡 周围 地 区 ,高 空冷 
暧 平流 明显 , 冷 涡 发 展 的 不 同时 期 和 冷 涡 的 不 同 部 位 , 均 有 冰雹 天 气 产生 ,特别 是 冷 涡 后 部 西 
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北 气 流下 ,对流层 中 低层 的 冷 平 流 形成 的 对 流 不 稳定 造成 的 雷雨 大 风 天 气 常常 容易 漏 报 。 


2.3.2 形势 特征 

500 hPa 图 上 存在 低 涡 中 心 , 低 涡 中 心 附 近 有 冷 中 心 或 冷 模 相 配合 , 低 涡 西部 常常 有 横 
模 引 导 冷 空气 南下 ;850 hPa 有 低 槽 、 低 涡 或 横 槽 与 500 hPa 低 涡 相配 合 ,其 北部 有 东西 向 锋 
区 , 槽 前 常常 有 了 暖 舌 ; 地 面 图 上 有 冷 锋 东 移 南 压 , 锋 前 有 地 面 热 低压 或 有 地 面 辐 合 中 心 . 辐 


合 线 等 。 









黑龙 江 省 冷 涡 降 罗 的 概念 模型 

:ED 500 hPa 梢 线 ， 300 hPa 梢 线 ， 0 
(黑龙 江 气象 局 ,20 

配置 情况 ,冰雹 可 出 现在 冷 涡 云 系 的 不 同位 置 ,分 别 

附近 (a) 冰 稚 发 生 在 冷 涡 前 部 的 西南 气流 中 (b) 冰 雹 






高 空 急流 ,C 一 > 












根据 冷 涡 的 不 同 发 展 阶段 和 冷暖 。 
如 图 2. 7 所 示 :冰雹 发 生 在 冷 涡 云 系 
发 生 在 冷 涡 后 部 西北 气流 中 (c) 。 





图 2.7 黑龙 江 省 冷 涡 不 同位 置 降 雹 云图 
(黑龙 江 气象 局 ,2010) 
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2.3.3 冷 涡 天 气 


冷 涡 的 西部 常 有 冷 空气 不 断 补充 南下 ,在 地 面 图 上 常 表现 为 一 条 副 冷 锋 向 南 移动 ,产生 雷 
阵雨 天 气 。 由 于 冷 涡 比 较 稳定 ,类 似 的 天 气 可 以 连续 几 天 重复 出 现 。 

高 空冷 涡 既 可 以 产生 暴雨 也 可 以 产生 强 对 流 天 气 。 杨 红 梅 和 陶 祖 钰 (1992) 对 比分 析 了 
1987 年 6 月 16 一 18 日 和 1986 年 8 月 31 日 冷 涡 过 程 ,其 云图 特征 大 体 相似 , 但 降水 的 强度 则 
有 很 大 差异 ,1986 年 8 月 31 日 过 程 出 现 大 范围 的 大 到 暴雨 ,而 1987 年 6 月 18 日 仅 出 现 大 范 
围 的 中 十 ,但 却 发 生 了 严重 的 冰雹 天 气 ,16 日 15 一 16 时 ,河北 省 八 个 区 县 出 现 了 罩 灾 。18 日 
也 出 现 了 冰雹 天 气 , 虽 然 降 起 范围 较 小 ,但 出 现 大 范围 雷雨 大 风 , 并 出 现 中 等 雨 强 的 不 稳定 性 
降水 。 是 什么 原因 造成 如 此 大 的 差异 ? 

1987 年 6 月 18 日 08 时 的 诊断 分 析 表 明 , 此 次 过 程 高 层 的 辐 散 气流 不 明显 ,上 升 运动 中 
心 值 ,水 汽 通 量 的 辆 合 中 心 值 比 1986 年 8 月 31 日 20 时 的 值 分 别 小 49X10 ”hPa/s 和 31x 
10 g/(s。 hPa em:)。1987 年 6 月 16 日 14 时 GMS 云图 除 显示 出 明显 的 涡 旋 特征 外 ,其 
南部 有 几 个 发 展 旺 盛 的 强 对 流 云 团 ( 图 略 ) 。 值 得 强调 的 是 在 冷 涡 南 侧 有 一 支 非 常 强 的 呈 东 西 
向 的 200 hPa 急流 通过 ,50 m/s 的 强风 速 区 自 河套 北部 向 东 延 伸 至 山东 沿海 , 强 对 流 云 团 正 
好 位 于 50 m/s 强风 速 区 的 北 侧 。 实 测 风 表明 , 霍 区 上 空 的 风速 比 8 月 31 日 个 例 大 10 一 
20 m/s 以 上 。 如 此 大 的 高 空 风 为 产生 倾斜 对 流 提供 了 不 可 少 的 具有 强 垂直 切 变 的 环境 风 场 ， 
急流 轴 附 近 的 对 流 单 体 就 是 在 这 种 有 强 垂直 切 变 的 风 场 中 发 展 成 为 强 对 流 单 体 的 。 这 次 冷 涡 
过 程 中 对 流 活 动 强烈 也 与 大 气 有 较 强 的 潜在 不 稳定 能 量 有 关 。 计 算 了 北京 地 区 1987 年 6 月 
16 一 18 日 的 潜在 稳定 度 T; 一 T, ,其 中 了 为 500 hPa 饱和 总 温度 ,T, 为 地 面 到 1000 m 的 平 
均 总 温度 。 结 果 表 明 ,16 和 18 日 大 气 具 有 潜在 不 稳定 能 量 ,因此 这 两 天 出 现 了 冰雹 天 气 。 这 
种 潜在 不 稳定 能 量 的 产生 是 500 hPa 冷 涡 后 部 不 断 有 冷 空气 南下 与 850 或 700 hPa 的 暖 切 变 
得 加 的 结果 。 总 温度 的 计算 还 表明 ,此 次 过 程 中 850 hPa 的 T, 值 小 于 60Y ,这 说 明 此 次 过 程 
低层 水 汽 较 少 , 故 只 产生 中 等 雨 强 的 不 稳定 降水 。 

高 空冷 涡 的 降水 强 弱 不 一 。 孙 力 等 (1995) 选 择 了 8 例 典 型 的 东北 冷 涡 暴雨 过 程 (A 类 ) 和 
8 例 典 型 的 东北 冷 涡 弱 降水 过 程 (B 类 ) 进 行 了 合成 分 析 , 得 到 如 下 几 点 结论 :(1) 东 北 冷 涡 暴 
雨 一 般 主 要 出 现在 冷 涡 的 发 展 阶段 ,这 时 系统 具有 较 强 的 斜 压 性 ;而 强度 较 弱 的 降水 主要 发 生 
在 冷 涡 的 成 熟 阶段 ,这 时 冷 涡 的 正 压 结构 比较 明显 。(2) 冷 涡 范 围 内 各 物理 量 的 分 布 是 不 均一 
的 。 一 般 来 说 ,在 对 流 层 中 下 层 , 暴 雨 类 冷 涡 的 一 些 物理 量 配置 主要 呈 经 向 分 布 , 并 与 其 南 侧 
的 副热带 低 值 系统 联 系 密切 ,而 弱 降 水 冷 涡 的 这 些 物 理 量 配置 在 一 定 程度 上 主要 呈 纬 向 分 布 。 
(3)A 类 冷 涡 降水 主要 出 现在 第 四 象限 ,两 个 降水 中 心 分 别 出 现 在 参考 中 心 东 侧 偏 南大 约 
400 km 和 南 侧 偏 东 大 约 700 km 的 地 方 ,这 些 区 域 处 于 高 层 辆 散 的 低层 辐 合 以 及 中 低层 涡 度 、 
水 汽 通 量 辐 合 .9, 锋 生 的 高 值 区 。 并 且 这 时 的 水 汽 输送 通道 主要 有 两 支 , 分 别 来 自 系统 的 东南 
侧 和 南 侧 的 副热带 。B 类 冷 涡 中 ,上 述 物 理 量 分 布 主要 集中 在 系统 中 心 附近 , 除 涡 度 强 于 A 
类 外 ,其 他 各 量 均 明 显 弱 于 A 类 ,水 汽 输送 通道 也 只 有 来 自 系统 东南 侧 的 一 支 。 


2.3.4 郑州 一 次 冷 涡 强 对 流 天 气 分 析 


2002 年 7 月 19 日 18 一 21 时 ,郑州 市 大 部 分 地 区 遭受 了 一 次 强 对 流 天 气 过 程 袭 击 ,分别 
出 现 了 暴雨 ,大 风 和 强 降 起 等 灾害 性 天 气 。 其 间 郑 州 市 最 大 风力 达 8 级 ,新 密 市 1 h 降雨 
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53 mm, 大 部 分 乡镇 均 降 了 冰 御 , 冰 罩 最 大 直径 达 8 cm, 持 续 时 间 10 一 20 min。 这 样 的 强 降 赴 
天 气 是 郑州 地 区 所 罕见 的 。 张 起 等 (2005) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 

(1) 影 响 系 统 

1) 高 空冷 涡 

500 hPa 上 东北 冷 涡 的 存在 和 南 压 是 本 次 强 降 起 的 主要 影响 系统 。 从 图 2.8 可 知 , 自 17 
日 20 时 开始 ,位 于 东北 地 区 的 冷 涡 开 始 向 南 压 , 之 后 逐渐 有 冷 空 气 自 东北 地 区 经 华北 向 河套 
地 区 扩散 ,18 日 20 时 , 冷 涡 中 心 已 南 压 至 辽宁 与 河北 省 的 交界 处 ,至 19 日 08 时 ， 区 前锋 
已 影响 到 河南 省 北部 地 区 ,之 后 继续 南 压 , 影 响 郑州 地 区 。 东 北 冷 涡 是 一 深厚 的 辐 合 系统 , 它 
的 影响 造成 了 郑州 地 区 上 空 有 强 的 辐 合 上 升 运动 ,低层 暖 湿 空气 被 抬升 ,使 得 该 地 区 产生 剧烈 
对 流 天 气 。 

















图 2.8 2002 年 7 月 17 日 20 时 一 19 日 20 时 500 hPa 冷 涡 中 心 移动 路 径 
《图 中 实 线 为 19 日 20 时 500 hPa 高 度 ,图 处 为 郑州 本 站 ) 


2) 地 面 冷 锋 

图 2.9 是 地 面 冷 锋 移动 路 径 图 ,由 图 可 见 ,7 月 19 日 08 时 , 冷 锋 位 于 沈阳 ,北京 到 银川 一 
线 , 锋 后 有 冷 空 气 扩散 南下 。19 日 14 时 冷 锋 移 到 成 山头 、 齐 河 , 安 阳 到 长 安 一 线 , 锋 后 有 明显 
的 冷 空气 南下 , 锋 后 测 站 伴 有 偏 北大 风 、 雷 暴 、 阵 雨 等 不 稳定 天 气 , 冷 锋 的 影响 为 冲破 不 稳定 层 
结 提供 了 外 部 抬升 力 。 

(2) 冰 起 成 因 分 析 

1)300 和 850 hPa 强 差 动 位 温 平流 

300 和 850 hPa 差 动 位 温 平 流 指 的 是 用 上 层 300 hPa 的 位 温 平 流 减 去 下 层 850 hPa 的 位 
温 平流 而 得 。19 日 08 时 ,郑州 处 于 一 30X10 5C/s 的 差 动 位 温 平流 负 值 中 心 区 ,表明 当日 
300 hPa 高 层 冷 平流 与 850 hPa 低层 暖 平流 差 值 较 大 。 分 析 同 一 时 次 的 300 和 850 hPa 的 位 
温 平 流 场 ,郑州 站 值 分 别 为 :一 20X10“ 和 10X10 CC/s, 表 明 冷 暖 空 气势 力 均 较 强 。 这 样 上 
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层 大 气 为 冷 平 流 、 低 层 大 气 为 暖 平流 的 温度 场 配 置 ,' 有 利于 不 稳定 度 倾向 加 大 。 到 19 日 20 
时 ,郑州 地 区 上 空 300 和 850 hPa 的 差 动 位 温 平 流 值 变 为 10X10“C/s, 说 明 08 一 20 时 这 短 
短 的 12 h 中 ,高 空 的 冷 空气 迅速 下 传 ,致使 低 迅速 变 冷 。 随 着 不 稳定 能 量 的 释放 ,大 气 
层 结 转化 为 稳定 层 结 , 强 对 流 天 气 也 宣告 结束 。 














的 负 变温 区 S 雷暴 区 


图 2.9 2002 年 7 月 19 日 08 时 一 14 时 地 面 冷 锋 移 动 路 径 
(图 中 国 处 为 郑州 本 站 ) 

2) 对 流 性 不 稳定 层 结 

本 次 过 程 前 期 ,7 月 6 一 17 日 , 受 持续 增强 的 大 陆 暖 高 压 控制 ,郑州 地 区 连续 10 d 最 高 
度 均 在 30C 以 上 。 其 中 ,7 月 15 日 ,郑州 站 日 最 高 气温 达 41.5C 。 据 统计 ,当日 全 区 日 最 高 
气温 平均 为 40. 4YC ,平均 地 面 最 高 温度 升 至 63. 7°C ;郑州 本 站 气温 维持 在 38C 以 上 的 时 间 长 
达 6 h, 气 温 维 持 在 40C 以 上 的 时 间 达 3 h, 这 在 历史 上 是 罕见 的 。 连 日 的 高 温 天 气 ,使 得 郑州 
地 区 气 中 水 汽 含量 相当 小 。 但 是 自 16 日 后 ,由 于 西南 暖 湿 气 流 的 活跃 ,低层 的 水 汽 增 
低层 空气 暖 湿 ,地 面 水 汽 压 增 大 ,该 区 上 空 大 气 中 有 大 量 不 稳定 能 量 积 著 。 
气 的 侵入 , 层 结 变 得 非常 不 稳定 ,有 利于 强 对 流 天 气 的 产生 。 分 析 19 日 08 
时 郑州 站 的 三 0 线 :位 温 曲线 (9)、 假 相当 位 温 曲线 (0.)、 饱 和 状态 下 的 假 相当 位 温 曲线 (02 ) 
(图 2. 10) 可 知 :这 三 0 线 在 1000 一 850 hPa 的 低层 上 ,表现 为 明显 的 对 流 稳定 性 层 结 , 有 利于 
水 汽 的 积累 ,为 本 次 强 降 雹 提供 了 充足 的 水 汽 : 同 时 低层 稳定 层 结 的 存在 也 非常 有 利于 不 稳定 
能 量 的 积蓄 ,一 旦 过 到 强 的 外 部 抬升 力 冲 破 不 稳定 层 结 ,可 导致 强 对 流 天 气 的 发 生 。 而 在 
850 一 600 hPa 的 中 层 上 , 则 为 明显 的 对 流 性 不 稳定 层 结 
0 和 .和 02 较为 接近 ,在 850 一 500 hPa, 两 曲线 相差 较 大 ,这 一 特征 反映 出 本 站 上 空 低层 水 汽 饱 和 
程度 高 ,而 中 层 水 汽 饱和 度 较 低 , 这 种 低层 潮湿 ,中 空 干燥 的 特点 , 正 是 符合 冰雹 生成 发 展 的 
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图 2.10 2002 年 7 月 19 日 08 时 郑州 站 的 三 9 曲线 图 
表 2.3 给 出 了 7 月 17 一 20 日 郑州 单 站 稳定 度 指数 ,18 日 08 时 3 个 指数 都 异常 大 ,非常 有 
利于 强 对 流 天 气 的 产生 。 
表 2.3 2002 年 7 月 17 一 20 日 郑州 单 站 稳定 度 指数 





稳定 度 参 数 17 日 08 时 20 时 18 日 08 时 20 时 19 日 08 时 20 时 
SWEAT 指数 172.1 198.0 382.9 246.6 308.0 216.2 
KK 指数 (CC) 29.9 31.1 39.9 33.9 32.0 40.3 

10.1 7.1 12.7 14.9 14.7 4.6 





(3) 强 垂直 风 切 变 

由 测 风 资 料 分 析 可 知 ,19 日 08 时 ,郑州 本 站 地 面 及 低空 为 偏 东 风 , 高 层 则 吹 较 强 的 偏 西 
风 ,850 和 500 hPa 风速 差 值 为 9 m/s, 存 在 明显 的 高 空 风向 .风速 垂直 切 变 ,400 hPa 风速 达到 
23 m/s, 低 空 的 偏 东风 有 利于 增加 低空 的 水 汽 , 强 的 垂直 切 变 有 利于 冰雹 的 生成 。 

(4) 合 适 的 0 仿 层 和 一 20 仿 层 高 度 

表 2.4 给 出 了 7 月 19 日 08.20 时 郑州 站 0OC 和 一 20 尼 层 的 高 度 , 这 样 的 高 度 非常 有 利于 
冰雹 的 形成 ( 详 见 第 3 章 ) 。 

表 2.4 2002 年 7 月 19 日 08、20 时 郑州 站 参数 (单位 :m) 








时 间 对 流 层 顶 高 度 oOTC 层 高 度 一 20C 层 高 度 
08 时 9128 4430 7500C400 hPa) 
20 时 12580 4188 8000(360 hPa) 





2.4 西北 气流 型 


西北 气流 型 是 影响 中 国 很 多 地 区 产生 强 对 流 天 气 的 一 种 重要 天 气 形势 。 这 类 形势 下 的 强 
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对 流 天 气 突 发 性 强 ,以 冰雹 、 雷 雨 大 风 天 气 为 主 ,一 般 降 水 较 弱 。 
2.4.1 形势 概述 


西北 气流 型 是 指 500 或 700 hPa 在 关注 区 域内 为 西北 或 偏 北 气流 所 控制 ,为 冷 平 流 。 
850 hPa 图 上 关注 区 域内 或 上 风 方 地 区 出 现 切 变 线 , 小 低 涡 之 类 的 低 值 系 统 ; 地 面 则 常 出 现 辐 
合 区 (图 2. 11) 。 高 层 冷 平 流 与 边界 层 暖 平流 的 差 动 温度 平流 和 风 切 变 为 强 对 流 天 气 提供 了 
重要 的 环境 条 件 。 

西北 气流 型 下 要 特别 关注 垂直 温度 递减 率 和 垂直 风 切 变 , 其 中 任何 一 项 出 现 超 常 值 时 都 
容易 产生 强 对 流 天气 。 当 低层 湿度 条 件 好 时 ,下 层 任 何 扰动 . 辐 合 都 能 造成 湿 空 气 的 抬升 条 
件 , 极 易 生成 对 流 云 。 往 往 具有 和 独立 发 展 或 多 个 局 地 发 展 后 连 合 的 特点 ,有 时 回 波 范围 不 大 ， 
但 很 强 ; 有 时 范围 很 大 ,有 多 个 强 回 波 点 ,但 回 波 结构 松散 ,移动 方向 较 一 致 , 像 整体 平移 , 受 影 
响 区 多 处 成 灾情 况 较 多 。 

当 垂直 温度 梯度 和 垂直 风 切 变 很 大 但 低层 湿度 很 低 时 , 则 只 会 产生 对 流 性 大 风 而 不 会 出 
现 冰雹 天 气 。 








图 2.11 1997 年 6 月 24 日 天 气 图 
(a. 500 hPa,b. 850 hPa,c. 地 面 单位 分 别 为 dagpm,hPa) 


2.4.2 形势 特征 


(1)500 hPa 处 于 偏 北 或 西北 气流 中 ; 槽 后 有 明显 的 冷 ( 干 ) 平 流 ,中 层 700 一 500 hPa 降温 
明显 , 伴 有 大 范围 的 负 ATz 。 


(2) 低 层 有 暖 湿 平流 。 
(3) 具 有 强 垂直 温度 梯度 (ATss。 sm 很 大 ) ,表现 出 强 位 势 不 稳定 。 
(4) 具 有 强 的 垂直 风 切 变 。 


(5) 地 面 一 般 有 冷 锋 南下 , 锋 前 在 强 对 流 天 气 发 生前 2 一 3 h 常常 生成 中 尺度 辐 合 线 ,气流 
在 辐 合 中 心 和 气旋 性 弯曲 处 汇聚 上 升 ,产生 强 对 流 天 气 。 

由 此 可 见 ,中 层 干 冷 空气 侵入 造成 强烈 位 势 不 稳定 是 这 类 强 对 流 天 气 发 生 的 重要 条 件 ,地 
面 弱 锋面 和 辐 合 线 是 重要 触发 系统 ,而 强 的 垂直 风 切 变 使 得 对 流 发 展 更 加 有 组 织 和 更 强烈 。 


2.4.3 2001 年 6 月 12 日 宝鸡 强 对 流 天 气 成 因 分 析 


2001 年 6 月 12 日 宝鸡 地 区 自 西向 东 , 从 18 时 30 分 左右 起 大 风 至 21 时 结束 ,有 8 个 县 区 
风速 超过 17 m/s, 最 大 22 m/s, 大 风 过 境 时 ,并 伴随 冰 井 .雷雨 , 单 站 气压 、 湿 度 陡 升 ,温度 剧 
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降 。 大 风 所 经 过 之 地 ,大 树 被 吹 断 ,有 的 连 根 拔 起 ,许多 电线 杆 被 吹 折 ,出 现 电 线 短路 等 险情 ， 
给 人 民生 命 和 财产 造成 极 大 损失 。 据 凤翔 .太白 、 千 阳 、 宝 鸡 、 上 岐山 等 县 不 完全 统计 ,直接 经 济 
损失 在 1500 万 元 以 上 ,宝鸡 地 区 同时 出 现 8 个 县 区 大 风灾 害 天 气 是 历史 所 罕见 的 。 这 次 过 程 
属 典 型 的 风 线 过 境 引起 的 风灾 天 气 过 程 。 吴宇 华 等 (2002) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 

(1) 影 响 系统 

1) 高 空 西北 冷 平 流 

这 次 网 线 天 气 过 程 是 出 现在 天 气 尺度 高 空 槽 后 强 西北 气流 中 , 醒 后 的 西北 气流 里 有 强 冷 
平流 且 风 速 垂直 切 变 较 大 。 分 析 6 月 12 日 08 时 500 hPa 图 (图 略 ), 可 以 看 出 青藏 高 原 至 新 
疆 有 高 压 发 展 , 高 压 前 部 低 槽 已 过 110°E 以 东 , 槽 后 强 西北 气流 已 向 南 扩展 到 30"N 左右 , 汉 
中 ,安康 西北 风速 分 别 达 到 16 和 12 m/s。 在 西北 气流 上 有 短波 槽 下 滑 ,温度 槽 落后 于 高 度 
槽 ,等 温 线 与 等 高 线 的 夹 角 近 90"。700 hPa 图 上 ,关中 东部 和 陕 南 为 一 致 的 偏 北 风 ,风速 在 
10 一 16 m/s, 在 宝鸡 上 游民 勤 .兰州 为 西北 风 (6 m/s 和 10 m/s) ,而 平凉 为 东北 风 (10 m/s) , 银 
川 为 东风 (4 my/s) , 沿 民 勤 .平凉 问 有 一 竖 切 变 , 与 500 hPa 同位 置 温度 槽 相对 应 ,同时 有 一 湿 
香 伸 向 关中 西部 ,这 使 得 高 层 强 冷 平 流 得 置 在 低层 湿 舌 上 空 , 易 形 成 强 的 对 流 不 稳定 层 结 ,而 
在 宝鸡 北部 的 平凉 ,银川 附近 风速 垂直 切 变 较 大 ,有 利于 强 对 流 形成 。 

2) 地 面 露 点 锋 和 辐 合 

12 日 14 时 地 面 图 上 无 明显 冷 锋 配 合 ,但 是 在 华 家 岭 至 武 都 一 线 存在 着 一 条 明显 的 露点 
锋 ( 图 2. 12) , 锋 前 Tv, 三 127 , 锋 后 Tv 入 6Y ,露点 锋 前 两 高 压 之 间 在 延安 至 宝鸡 一 线 有 一 辐 合 
线 , 华 家 上 岭 至 武 都 的 地 面 露 点 锋 移 到 这 一 中 尺度 切 变 线 辐 合 区 中 ,触发 了 网 线 天 气 过 程 ,产生 
强 对 流 天 气 。 
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图 2.12 2001 年 6 月 12 日 14 时 地 面 小 天 气 图 
( 注 : 粗 实 线 为 露点 锋 , 细 虚线 为 辐 合 线 ) 
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(2) 强 对 流 天 气 成 因 分 析 

1) 不 稳定 层 结 

分 析 6 月 12 日 08 时 850 hPa 9. 场 (图 略 ), 四 川 盆地 为 一 高 能 中 心 , 沿 成 都 至 延安 方向 有 
高 能 舌 深 入 ,高 原 东 侧 与 高 能 舌 之 间 形 成 锋 区 。20 时 高 能 中 心 北 抬 , 范 围 缩小 ,在 关中 西部 一 
带 形成 72YC 的 高 能 闭合 中 心 , 舌 项 也 收缩 。 

分 析 6 月 12 日 08 时 宝鸡 周围 各 探 空 站 不 同 层次 温度 露点 差 (T 一 Ts) 值 发 现 ,500 hPa 图 
上 ,平凉 .西安 ,汉中 分 别 为 13、13、10C ,都 在 10C 以 上 ,比较 干燥 ,而 700 hPa 图 上 ,关中 东部 
及 陕 南 小 于 4'C ,850 hPa 周围 湿度 较 大 ,T 一 Ts 也 都 小 于 4 ,这 种 上 干 下 湿 的 水 汽 分 布 ,为 
建立 不 稳定 层 结 提供 了 极为 有 利 的 条 件 ,西安 08 时 A9.sso_so 二 6.0C ,处 于 对 流 稳定 状态 。 
从 08 时 沙 氏 指数 SI 分 布 场 可 以 看 出 ,在 宝鸡 上 游 有 东北 一 西南 向 带 状 狭长 的 不 稳定 区 域 , 随 
着 强 冷 平流 向 东南 扩展 ,不 稳定 区 域 东 移 到 宝鸡 附近 且 程 度 进一步 加 强 , 到 20 时 整个 关中 一 
带 SI 均 为 负 值 ,其 中 西安 SI 一 一 5. 1C ,表示 不 稳定 层 结 已 非常 强 。 

2) 水 汽 场 特征 

这 次 过 程 湿 层 相对 较 浅 ,主要 集中 在 700 hPa 以 下 ,而且 宝 鸡 地 区 受 偏 北 风 影响 ,无 明显 
水 汽 输 送 , 因 此 强 对 流 天 气 主要 以 冰雹 ,大风 形式 出 现 , 而 不 会 出 现 持续 的 强 降水 。 

3) 散 度 的 空间 垂直 分 布 特征 

由 6 月 12 日 08 时 强 对 流 天 气 区 上 空 附近 各 层 散 度 中 心 值 的 垂直 分 布 (图 略 ) 可 以 看 出 ， 
低层 辐 合 ,高 层 辐 散 的 现象 十 分 明显 ,无 辐 散 层 大 体位 于 600 hPa 附近 。 这 次 过 程 最 大 辆 散 层 
在 300 hPa 附近 ,为 24X10“s :最 大 辐 合 层 在 700 hPa 附近 ,为 一 40X10“s“ ,低层 辐 合 
大 于 高 层 辐 散 值 , 辐 散 层 较 厚 , 风 线 天 气 过 程 正 是 出 现在 低空 辐 合 和 高 空 辐 散 得 置 的 地 方 。 


2.4.4 高 空 西北 气流 下 激发 网 线 的 数值 模 似 


高 空 西北 气流 下 为 什么 会 产生 强 对 流 天 气 , 网 线形 成 的 机 理 是 什么 ? 李 鸿 洲 等 (1999) 应 
用 中 国 科学 院 大 气 物理 研究 所 的 LASG-REM, 对 1983 年 6 月 27 日 一 次 华北 强 网 线 生 成 与 地 
形 作 用 进行 的 数值 试验 研究 表明 ,高 层 较 强 的 冷 空气 侵入 和 地 形 的 锋 生 是 网 线形 成 的 主要 
原因 。 

1983 年 6 月 27 日 08 时 网 线 发 生 区 处 于 500 hPa 东亚 大 槽 槽 后 ,西北 气流 的 辆 合 下 沉 区 
内 ,与 此 相配 合 有 冷血 东 移 并 伴 有 冷 平 流 影响 华北 地 区 。 在 低层 和 地 面 , 它 处 于 锋 生 区 附近 。 
另外 ,02 一 14 时 300 hPa 高 空 出 现 了 冷 平 流 造 成 的 强烈 的 降温 ,12 h 降温 10C 。 这 是 华北 网 
线 发 生 的 有 利 环 境 场 。 

1983 年 6 月 27 日 11 一 13 时 在 华北 北部 山区 出 现 了 一 些小 尺度 的 对 流 单 体 , 并 伴 有 零星 
的 雷暴 。14 时 零星 孤立 的 对 流 单 体 开始 组 织 形成 网 线 , 进 入 组 织 形成 阶段 。 以 后 又 先后 影响 
张家口 市 (41"N,115°E) 和 北京 市 (40"N,116*E)。 这 次 网 线 过 程 观测 到 的 1 h 负 变 温 , 普 遍 超 
过 一 10C 。 用 稠密 的 地 面 测 站 网 的 实测 风 计 算 的 中 尺度 散 度 场 上 ,网 线 附近 和 前 方 为 一 辐 合 
区 ,其 后 方 为 辐 散 区 。 这 说 明 网 线 后 方 的 降温 区 与 中 尺度 湿 绝 热 下 沉 运动 和 小 尺度 的 下 击 暴 
流 有 关 。 

以 1983 年 6 月 27 日 08 时 的 实测 资料 ( 含 特性 层 ) 作 初 值 场 ,对 这 次 网 线 过程 进 行 对 照 试 
验 , 逐 时 输出 (35 一 45"N,110 一 120"E) 内 各 层 天 气 形势 的 连续 变化 。 模 拟 1 h 后 ,网 线 发 生 
前 ,对 流 层 高 层 有 较 强 的 冷 平 流入 侵 华北 地 区 ,3 h 后 ,在 燕山 山脉 及 其 南 侧 背 风 坡 地 区 ,对流 
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层 中 ,低层 出 现 明显 的 锋 生 现 象 ;这 对 网 线 的 生成 和 发 展 起 了 重要 的 作用 ;模式 运行 至 第 
6 小 时 (27 日 14 时 ), 实 况 是 网 线 进入 组 织 形成 阶段 。 模 拟 结果 为 500 hPa 在 华北 大 部 分 地 区 
有 明显 的 冷 平流 降温 ,在 网 线 的 发 生 区 内 ,降温 达 1. 5C 。700 hPa 在 网 线 的 发 生 区 以 北 明 显 
降温 ,以 南 有 明显 的 升温 ,所 以 在 网 线 的 发 生 区 内 有 强 的 锋 生 现象 (图 略 )。 运 行 至 第 9 小 时 
(27 日 17 时 ) ,网 线 系统 进入 扩展 增强 阶段 。500 hPa 在 网 线 发 生 区 上 空 , 由 降温 转 为 明显 的 
升温 ,出 现 了 一 个 a 中 尺度 的 温度 消 。 这 是 由 网 线 上 强 的 深 对 流 过 程 引起 的 热量 向 上 输送 造 
成 的 ,使 其 在 冷 平 流 形势 下 ,反而 出 现 增 温 现 象 ,这 也 是 网 线 发 生发 展 后 ,中 尺度 系统 对 大 尺度 
背景 场 的 反馈 的 结果 。 在 700 hPa 上 ,北方 继续 降温 ,南方 继续 增 温 , 而 持续 维持 锋 生 。 

由 图 2. 13a 拟 500 hPa 模拟 的 巍 线 影响 区 内 的 每 小 时 平均 温度 [(40 "一 41 N,115” 
116"E) 网 格 周围 四 点 的 平均 温度 ] 变 化 可 见 , 自 模式 运行 开始 因 冷 平流 而 温度 持续 下 降 ,16 时 
开始 温度 转 为 上 升 ,在 18 时 出 现 一 个 峰值 ,19 时 以 后 又 继续 上 升 。 图 2. 13b 为 700 hPa 模拟 
的 网 线 影响 区 沿 115°E 南北 两 点 的 温度 差 ,以 表示 锋 生 的 情况 。 自 模式 运行 开始 后 温度 差 逐 
渐 增 加 ,17 时 以 后 温度 差 开 始 减 小 。 由 此 可 见 ,500 hPa 冷 平 流 降温 和 700 hPa 锋 生 作用 是 网 
线 发 生发 展 的 重要 条 件 。 而 500 hPa 风 线 发 生 区 的 升温 和 温度 痛 的 形成 是 网 线 上 强 对 流 引 起 
热量 向 上 输送 的 结果 。 另 外 ,在 模式 最 低层 的 温度 变化 也 是 值得 注意 的 ,在 日 变化 的 增 温 时 段 
内 ,出 现 了 3 h 负 变 温 区 ,最 大 值 为 一 4C( 图 2. 13c) ,这 与 网 线 发 生 区 内 实际 的 地 面 降温 趋势 
一 致 。 同 时 ,此 变温 区 同 网 线 出 现 的 时 刻 和 位 置 大 体 吻合 。 


变温 () 
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图 2.13 1983 年 6 月 27 日 08 一 23 时 实况 和 数值 模拟 的 逐 时 气象 要 素 变化 曲线 
(a)500 hPa 模式 的 赂 线 影 响 区 网 格 内 每 小 时 的 平均 温度 曲线 ( 实 线 为 有 地 形 的 对 照 试验 ,虚线 为 无 地 形 的 敏 
感性 试验 );(b)700 hPa 模式 的 网 线 影响 区 网 格 沿 115"E 南北 两 点 (40"N,41"N) 的 温度 差 曲 线 (说 明 同 a) ;(c) 北 京 
沙河 ( 实 线 ) ,张家口 (虚线 ) 地 面 3 h 变温 曲线 和 (115"E,41"N) 网 格 点 模式 最 低层 3 h 变温 曲线 ( 双 线 ) 


在 对 照 试 验 成 功 的 基础 上 ,将 地 形 从 模式 中 移 去 ,进行 有 关 地 形 的 敏感 性 试验 。 其 结果 : 
当 模式 试验 运行 至 第 6 小 时 ,与 对 照 试 验 相 比较 ,在 500 hPa 差别 不 大 ,也 有 明显 的 冷 平 流 。 
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然而 ,在 700 hPa 上 开始 出 现 差别 ,在 网 线 的 发 生 区 内 没有 出 现 明 显 锋 生 现象 (图 略 )。 当 模式 
运行 至 第 9 小 时 ,在 500 hPa 上 才 出 现 了 比较 明显 的 差别 ,在 网 线 发 生 区 上 空 温度 明显 偏 低 ， 
约 偏 低 1 一 2"C ,没有 出 现 温度 痛 。 在 700 hPa 上 ,在 网 线 的 发 生 区 以 南 , 温 度 也 明显 偏 低 , 尤 
其 在 网 线 的 发 生 区 偏 低 2 一 3C , 锋 生 作用 明显 弱 于 有 地 形 的 对 照 试验 的 结果 。 同 样 , 在 图 
2. 13a 上 可 见 , 移 去 地 形 后 ,500 hPa 模拟 的 网 线 影响 区 内 ,每 小 时 平均 温度 没有 明显 的 升温 现 
象 。 在 700 hPa 锋 区 南北 两 点 的 温度 差 也 没有 明显 的 锋 生 现象 (图 2. 13b) 。 

由 地 形 的 敏感 性 试验 说 明 ,华北 地 区 西北 部 阴山 .太行山 等 山脉 ,对 风 线 的 发 生 和 发 展 是 
非常 重要 的 。 地 形 对 700 hPa 锋 生 作用 有 积极 的 影响 , 若 将 地 形 从 模式 中 移 去 , 则 700 hPa 锋 
生 作 用 明显 减弱 ,网 线 上 强 对 流 活动 受到 很 大 的 制约 。 致 使 500 hPa 高 空冷 平流 背景 场 上 没 
有 出 现 由 于 网 线 系统 扩展 增强 对 大 尺度 场 的 反馈 作用 造成 的 升温 现象 。 也 就 是 说 ,如 果 没 有 
华北 西北 部 的 山区 ,网 线 将 难以 在 华北 地 区 形成 。 

数值 模 似 得 到 的 结论 是 :华北 地 区 的 网 线 , 在 西北 流 型 条 件 下 ,高 导 有 较 强 的 冷 空气 侵入 ， 
低层 受 地 形 影 响 引 起 的 强烈 锋 生 ,是 网 线形 成 的 主要 动力 过 程 。 如 果 没有 华北 西北 部 的 山区 ， 
网 线 将 难以 在 华北 地 区 形成 。 


2.5 副 高 边缘 型 
这 是 中 国 东部 地 区 夏季 强 对 流 天 气 的 一 种 主要 形势 。 
2. 5.1 天 气 形势 概述 


在 副 高 后 部 (边缘 ) 型 中 , 强 对 流 天 气 发 生前 中 高 层 几 乎 找 不 到 明显 的 西风 槽 。 当 500 hPa 
短波 槽 携带 的 弱 冷 空气 沿 副 高 西北 侧 东 移 时 ,人 迫使 副 高 东 移 南 退 , 由 此 引起 的 动力 不 稳定 以 及 
副 高 边缘 弱 冷 空气 乔 加 在 高 温 高 湿 下 垫 面 之 上 造成 的 热力 不 稳定 ,由 边界 层 的 辐 合 系统 引发 
强 对 流 天 气 。 云 图 上 表现 近东 西向 云 带 (或 延长 线 ) 上 在 午后 有 新 生 对 流 云 团 强烈 发 展 。 


2. 5.2 天气 形势 特征 


(1)500 hPa 目标 区 受 副 高 疹 后 的 西南 气流 所 控制 ,低层 湿度 较 大 (有 时 整 层 湿度 大 )(T 一 
T,5'C), 具 有 对 流 不 稳定 条 件 。 

2) 短波 槽 携带 的 弱 冷 空气 沿 副 高 西北 侧 东 移 , 对 流 层 中 层 700 一 400 hPa 有 弱 冷 空气 影 
响 南 下 (对 应 有 24 bh 负 变 温 ) ,冷暖 空气 区 交汇 地 区 出 现 强 对 流 天 气 。 

(3) 在 副 高 边缘 对 流 层 中 低层 和 地 面 有 低 值 辐 合 系统 存在 ,触发 强 降水 等 强 对 流 天 气 。 


2.5.3 个 例 分 析 


(1) 珠 江 三 角 洲 地 区 由 海风 锋 触 发 形成 的 强 对 流 天 气 过 程 分 析 

海风 锋 是 5 一 8 月 常 在 华南 沿海 活动 的 一 种 边界 层 中 尺度 触发 系统 ,气象 学 者 称 之 为 沿海 
海岸 回 波 带 。 它 是 在 夏季 海面 上 海风 活跃 ,广东 处 于 消 后 弱 气 压 场 时 ,由 于 海陆 气象 要 素 日 变 
化 的 差异 ,边界 层 偏 南海 风 与 近 地 面 层 弱 偏 北 陆风 或 盛行 风 交 绥 而 形成 的 中 尺度 锋 区 ,多 形成 
和 徘徊 于 夜间 和 早晨 的 海岸 线 附近 。 如 果 有 有 利 天 气 形势 配置 ,在 白天 可 向 内 陆 推进 和 发 展 ， 
触发 造成 强 对 流 天 气 。 由 于 其 时 空 尺度 小 ,强度 和 活动 多 变 ,难以 捕捉 和 预报 。1998 年 7 月 
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上 旬 , 珠 江 三 角 洲 地 区 连续 有 8 d(1 一 6 日 和 8 一 9 日 ) 出 现 由 海风 锋 触发 形成 的 强 对 流 天 气 过 
程 ,特别 是 7 月 3 日 ,由 于 其 锋 区 上 的 强 雷 暴 回 波 块 体 有 组 织 地 北 推 发 展 ,造成 了 大 范围 雷雨 
大 风 和 强 降水 天 气 。 刘 运 策 等 (2001) 对 这 次 过 程 进 行 了 分 析 。 
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图 2.14 广东 省 副 高 边缘 型 概念 模型 (广东 省 气象 局 ,2009) 

1) 影 响 系 统一 一 副 高 后 部 低层 中 尺度 辐 合 线 

图 2.15( 上 图 ) 是 1998 年 7 月 3 日 08 时 (a) 和 850 hPa(b)、500 hPa(c) 和 200 hPa(d) 天 气 
形势 示意 图 。 由 图 中 可 以 看 出 :@ 华 南 高 层 是 较 强 辐 散 场 :南亚 高 压 中 心 在 青藏 高 原 , 广 东 中 、 
西部 处 于 台湾 冷 涡 西 侧 偏 北 急 流 右 侧 ;@@ 华 南 中 层 是 云贵 高 原 东 侧 到 华中 的 弱 西 风 槽 前 的 东 
高 西 低 形势 :广西 是 低压 环流 ,广东 是 副 高 西端 6 一 8 m/s 的 弱 西 南 气流 。 由 于 广西 低压 的 诱 
导 作 用 ,在 粤 西南 和 珠江 口 东 侧 分 别 有 波 动 东 传 ,其 中 前 者 移动 较 快 ; 四 其 低层 和 边界 层 形势 
与 中 层 对 应 ,只 是 由 于 广西 低压 的 诱导 作用 使 粤 西南 及 其 南面 海上 盛 吹 西南 风 , 粤 东 沿海 及 其 
南面 海上 吹 东南 风 , 旦 气旋 式 弯 曲 的 较 湿 西南 气流 与 皇 反 气 旋 式 弯曲 的 较 干 东 南 气流 在 珠江 
三 角 洲 及 其 南面 的 海上 辐 合 ,形成 近 于 南北 向 的 急流 轴 ( 阳 江 和 香港 偏 南 风 达 14 m/s) ;在 急 
流 轴 的 上 游 气流 汇合 和 加 速 , 而 在 其 下 游 气流 疏散 和 减速 ,所 以 在 相对 流 场 上 在 急流 轴 顶端 应 
有 一 个 中 尺度 横向 变形 带 (为 叙述 方便 ,以 下 将 急流 轴 和 变形 带 合 称 急流 变形 带 ) ,该 区 是 一 个 
有 利于 云雨 发 展 的 低层 中 尺度 辐 合 区 ,在 雷达 或 卫星 云图 上 常常 可 以 看 到 与 急流 轴 平 行 的 回 
波 短 带 或 云 线 ;!@ 珠 江 三 角 洲 地 面 是 华中 弱 锋 前 的 脊 后 弱 气 压 场 ,等 压 线 近 南北 向 而 使 白天 盛 
吹 东南 风 , 夜 间 由 于 明显 日 变化 而 吹 弱 偏 北 陆风 :由 于 低层 和 边界 层 急流 的 动量 下 传 和 海面 本 
身 的 日 变化 而 使 夜间 海面 海风 加 强 , 强 海风 与 偏 北 陆风 在 海岸 线 附近 交 绥 而 形成 海风 锋 , 这 是 
一 个 地 面 中 尺度 触发 系统 。 

2) 不 稳定 条 件 

上 述 天 气 背景 所 形成 的 珠江 三 角 洲 地 区 主要 物理 量 场 (图 略 ) 特 征 是 :四 风向 随 高 度 的 顺 
转 ,说 明 是 暖 平流 在 起 主导 作用 ,最 大 急流 在 低层 和 最 大 垂直 风 切 变 在 边界 层 ;@ 大 气 层 结 是 
不 太 强 的 条 件 不 稳定 (ST 一 一 1. 5C,Ab.oso sa 一 一 1.3C), 中 低层 高 湿 (T 一 T 入 2C ) ,凝结 


高 度 在 200 m 左右 ,自由 对 流 高 度 在 800 m 左右 ;白天 由 于 边界 层 非 绝热 增 温 , 层 结 将 会 更 不 
稳定 。 
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图 2.15 1998 年 7 月 3 日 08 时 (a) 地 面 .(b)850 hPa、(c)500 hPa、(d)200 hPa 天 气 形 势 示意 图 ( 细 线 
是 (T 一 Tv) 线 , 粗 断 线 是 槽 线 、 切 变 线 或 海风 锋 , 双 矢 或 地 面 盛行 风 , 阴 影 区 是 急流 变形 带 区 ) 。 

(e)、(D、(Cg)、 Ch) 是 1998 年 7 月 3 日 08.11.14.17 时 人 象 卫星 红外 云图 增强 显示 (MB 增强 曲线 ) 云 系 动态 示 
之 一 31. 2C (没有 增强 的 中 低 云 ) .三 一 32. 2 人 (一 般 性 降水 ) 和 三 一 43. 2C (对 流 去 区) 的 准 









云 区 ,白色 区 为 副 高 晴空 区 ) 
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在 这 种 地 面 海风 锋 与 低层 急流 变形 带 垂直 释 园 高 层 辐 散 低层 辐 合 的 不 稳定 状态 下 , 当 伴 
随 中 层 波动 的 正 涡 度 平流 东 传 逼近 和 蚕 置 时 ,由 于 中 低层 系统 的 相互 作用 而 使 不 稳定 度 ,海风 
锋 、 急 流 变形 带 进一步 增强 ,促使 海风 锋 发 展 北 推 从 而 触发 产生 强 对 流 天 气 。 从 图 2. 15e、f、g、 
h 中 的 云 系 演变 动态 可 以 直观 地 看 到 这 一 强 对 流 天 气 的 产生 过 程 : 随 着 弱 西 风 槽 云 系 东 移 (20 
时 移 到 桂林 附近 )、 副 高 减弱 (晴空 区 东 退 ) 和 西南 风 增 强 , 加 速 了 云 系 东 传 ; 对 应 粤 西 中 层 波动 
的 云 系 快速 东 移 发 展 ,而 对 应 珠江 口 东 侧 的 中 层 波动 云 系 基本 上 在 原 地 摆动 。 于 11 时 左右 两 
者 在 珠江 三 角 洲 地 区 合并 发 展 成 一 个 强大 对 流 云 团 ,其 北端 的 强 对 流 块 体 对 应 海风 锋 和 急流 
变形 带 ,其 南北 向 的 纹理 结构 与 低层 急流 带 平行 。 强 对 流 云 团 在 上 午 到 中 午 北 推 东 移 时 ,造成 
珠江 三 角 洲 地 区 大 面积 雷雨 大 风 和 强 降水 天 气 。 

高 层 辐 散 场 , 中 层 到 地 面 东 高 西 低 的 天 气 形 势 , 是 海风 锋 强 对 流 天 气 过 程 的 一 种 重要 天 气 
型 。 其 原因 可 能 是 :@ 痛 后 弱 地 面 气压 场 气象 要 素 的 明显 日 变化 易 形 成 初期 海风 锋 ; 四 西部 中 
低层 低 值 系统 诱导 西南 气流 增强 东北 伸 , 易 在 中 层 产 生 波动 , 易 在 低层 和 边界 层 与 背后 东南 气 
流 辐 合 而 形成 急流 变形 带 ;@ 当 初期 海风 锋 处 于 低层 急流 变形 带 之 下 的 不 稳定 状态 中 、 中 层 又 
有 波动 通 近 或 倒置 时 ,海风 锋 发 展 北 推 从 而 触发 产生 强 对 流 天 气 ; 锋 区 附近 强 对 流 发 展 及 其 北 
侧 陆 面 非 绝 热 增 温 ,使 锋 前 盛行 东南 风 和 上 暧 湿 不 稳定 ,使 锋 后 冷 堆 形成 和 锋 区 增强 ,它们 的 正 
反馈 作用 促使 海风 锋 进一步 快速 北 移 发 展 和 继续 产生 强 对 流 天 气 。1998 年 7 月 上 名 珠 江 三 
角 洲 基本 上 维持 着 这 种 相似 的 天 气 型 ,相似 天 气 背 景 容易 产生 相似 的 系统 配置 、 环 境 条 件 和 中 
尺度 系统 ,这 可 能 是 7 月 上 旬 海 风 锋 强 对 流 天 气 过 程 多 的 重要 原因 。 由 于 中 低层 暧 平流 、 中 低 
层 高 湿 、 急 流 在 低层 ,所 以 主要 产生 雷雨 大 风 和 强 降水 。 其 综合 模型 示意 如 图 2. 16。 
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图 2.16 海风 锋 发 展 强盛 阶段 综合 概念 模型 
《 实 矢 是 流 线 和 环境 风 矢 量 , 断 矢 是 系统 移动 矢量 和 垂直 环流 ,点 矢 是 相对 运动 流 线 , 双 矢 是 急流 轴 或 相对 移动 
系统 的 环境 风 , 粗 断 线 是 槽 线 和 海风 锋 , 双 点 线 是 变形 带 , 横 线 区 和 点 线 区 分 别 是 平面 和 垂直 面 上 的 回 波 区) 
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5 一 8 月 ,华南 由 于 副 高 西端 西南 季风 影响 而 形成 多 雨 的 汛期 ,然而 并 非 每 一 次 都 能 产生 
强 对 流 过 程 ;同时 ,华南 沿海 边界 层 常 有 海风 锋 活 动 , 然 而 并 非 所 有 海风 锋 都 能 产生 强 对 流 过 
程 。 由 资料 普查 得 知 ,海风 锋 与 西南 季风 波动 配置 是 强 对 流 天 气短 期 和 短 时 预报 的 较 好 预报 
指标 ,而 中 低层 东 高 西 低 形势 是 其 重要 的 天 气 型 。 另 外 ,由 于 低层 波动 和 急流 ,海岸 线 ,地形 和 
地 面 摩擦 等 作用 ,中 尺度 地 面 图 上 经 常 有 这 样 那样 的 切 变 线 存 在 ,如 果 它 们 没有 中 层 波动 、 地 
面 锋 区 和 不 稳定 区 配置 ,一 般 不 会 有 强 对 流 天 气 发 生 。 

(2)2007 年 7 月 21 日 浙 北 雷雨 大 风 成 因 分 析 

2007 年 7 月 21 日 傍晚 到 上 半夜 ,浙江 北部 地 区 湖州 嘉兴 、 绍 兴 、 宁 波 、 舟 山 和 浙江 北部 
沿海 先后 遭受 强 雷 暴 的 袭击 ,出 现 了 雷雨 大 风 、 短 时 强 降 水 等 灾害 性 天 气 。 全 省 有 83 个 自动 
站 点 出 现 了 8 级 以 上 大 风 , 浙 江北 部 沿海 的 雷雨 大 风 风 力 最 强 、 范 围 最 大 ,沿海 有 人 金 塘 、 海 礁 2 
站 出 现 了 11 级 雷雨 大 风 , 小 洋 山 .秀山 . 滩 游 、 岱 西 . 庙 子 湖 等 10 站 出 现 了 10 级 雷雨 大 风 。10 
级 大 风 在 浙江 北部 沿海 持续 时 间 近 3 h。 同 时 舟山 局 部 地 区 出 现 了 短 时 强 降水 ,岱山 、 马 在 、 
长 涂 等 21 日 20 一 23 时 3 h 出 现 了 30 mm 左右 降水 。 强 雷暴 及 其 伴随 的 雷雨 大 风 、 强 降水 等 
强 对 流 天 气 对 航运 .人 身 安 全 等 具有 极 大 的 危害 性 。 张 伟 红 等 (2009) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 

1) 影 响 系统 副 高 边缘 /地 面 静止 锋 

7 月 21 日 欧 亚 高 空中 高 纬度 地 区 500 hPa 为 二 槽 一 脊 形势 ,高 压 脊 位 于 贝加尔 湖西 侧 附 
近 ,21 日 08 时 (图 2.17a) 大 连 一 济南 一 西安 一 成 都 一 线 有 高 空 模 东 移 , 副 高 硝 线 位 于 26"N 左 
右 , 浙 江北 部 处 于 副 高 边缘 ,588 dagpm 线 在 杭州 到 上 海 一 线 ;到 21 日 20 时 (图 2.17b), 副 高 
稳定 ,前 述 高 空 槽 位 置 仍然 位 于 太原 一 西安 一 成 都 ,距离 浙江 省 较 远 ,似乎 发 生 大 规模 强 对 流 
的 条 件 还 不 具备 。 但 是 ,考察 21 日 500 hPa 的 24 h 变温 (图 2. 18) ,可 以 发 现 21 日 20 时 浙 
江 , 安 徽 、 上 海 .江西 等 地 区 有 明显 的 负 变 温 (一 2 一 一 3 仿 ), 表 明 这 些 地 区 有 弱 冷 空气 的 侵入 。 
22 日 08 时, 副 高 588 dagpm 线 南 落 到 宁波 象山 到 衢州 一 线 ,高 压 中 心 位 置 维持 不 变 。21 日 的 
850、700 hPa 形势 相似 ,浙江 处 于 西南 暖 湿 气流 控制 ,21 日 20 时 850 hPa 连云港 一 宜昌 一 贵 
阳 为 一 条 切 变 线 ,浙江 处 于 暖 消 控 制 中 。 

地 面 图 上 ,21 日 江苏 ,安徽 的 南部 一 带 有 一 条 静止 锋 ,21 日 14 时 ,静止 锋 位 于 济州 岛 一 嵊 
油 一 杭州 一 长 沙 一 线 ,杭州 西北 侧 可 以 分 析出 一 个 弱 的 辐 合 中 心 。 傍 晚 的 对 流 云 团 就 是 从 这 
里 发 生发 展 , 然 后 向 东 快 速 移动 的 。 

因此 ,本 次 过 程 的 天 气 形势 背景 为 : 副 高 边缘 有 弱 冷 空气 侵入 ,造成 对 流 不 稳定 ,地 面 静止 
锋 触 发 了 强 对 流 天 气 。 

2) 雷 雨 大 风 成 因 分 析 

中 地 面 和 高 空 温度 差 动 平流 

强 雷 暴发 生前 ,浙江 省 受 副 高 边缘 影响 ,17 一 21 日 持续 出 现 了 全 省 范围 37C 以 上 的 高 温 
天 气 ,作为 海岛 城市 的 舟山 ,也 是 持续 出 现 38C 以 上 的 高 温 ,21 日 最 高 气温 达到 了 创 纪录 
的 40.2C。 

7 月 20 一 21 日 高 空 500 hPa 气温 却 在 逐日 下 降 ,7 月 20 日 20 时 杭州 ,大 陈 、 衢 州 三 地 
24 h 降 温 1 一 2 ,21 日 20 时 24 h 降温 (图 2. 18)2 一 3 。 这 种 低层 升温 .高层 降温 的 温度 场 
结构 所 造成 的 温度 差 动 平 流 是 造成 浙江 地 区 大 气 不 稳定 的 主要 因素 , 强 雷 暴 正 是 发 生 在 21 日 
下 午 到 夜里 高 低层 温度 平流 的 垂直 变化 最 大 的 时 候 。 
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图 2.17 7 月 21 日 8 时 (a)、20 时 (b)500 hPa 形势 


加 大 气 热力 条 件 分 析 

I. SI 指数 分 析 

7 月 21 日 08 时 杭州 .上海 .衢州 .大 陈 4 站 的 SI 指数 分 别 为 一 1.5、 一 4.0、 一 2.5 和 
一 1.0C ,到 了 20 时 由 于 700 hPa 以 下 盛行 西南 风 增 温 增 湿 ,而 高 层 有 弱 冷 空气 侵入 ,不 稳定 
度 有 明显 的 发 展 , 四 地 SI 指数 分 别 达到 了 一 3.5、 一 4.0, 一 3.8 和 一 7.5C 。 因 此 ,21 日 下 午 
到 夜里 浙江 地 区 具备 了 强烈 的 对 流 不 稳定 条 件 ,容易 产生 强 对 流 天 气 ,浙江 西北 部 东 移 的 对 流 
风暴 可 以 持续 维持 、 甚 至 发 展 。 

IT. K 指数 分 析 

7 月 21 日 20 时 KK 指数 场 上 ,湖南 ,江西 浙江、 上海 为 东北 一 西南 走向 大 于 36'C 的 高 值 
区 ,32°N 以 北 是 K 指数 低 值 区 ,浙江 省 K 指数 值 都 在 40C 以 上 ,杭州 上海. 衢州 ,大 陈 四 站 
K 指数 分 别 达 :42、42、40、43 和 44 ,高 中 心 位 于 浙江 丽水 地 区 。 这 表明 ,浙江 省 大 气 处 于 强 
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的 层 结 不 稳定 状态 ,已 经 具备 产生 强 对 流 天 气 所 需 的 不 稳定 能 量 。 
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图 2.18 7 月 21 日 20 时 500 hPa 24 bh 变温 (单位 :C) 


四 动力 条 件 分 析 

从 高 低空 环流 形势 和 地 面 流 场 分 析 可 以 看 出 , 强 对 流产 生 在 地 面 静止 锋 暖 区 一 侧 , 源 地 为 
安徽 黄山 到 杭州 西北 天 目 山区 。 分 析 7 月 21 日 08 一 20 时 散 度 场 和 垂直 运动 场 可 见 , 低 层 
850 hPa 上 ,21 日 08 时 在 安徽 黄山 一 带 有 一 25X10“s “的 辐 合 中 心 , 浙 江 省 大 部 分 地 区 为 弱 
辐 合 区 ;与 低层 850 hPa 辐 合 中 心 相对 应 ,850 一 500 hPa 为 一 致 的 上 升 运动 ,21 日 08 时 
500 hPa 上 升 运动 最 强 , 有 一 6X10 hPa/s 的 上 升 运动 中 心 ,对 流 云 团 就 在 此 中 心 附 近 发 生发 
展 。 到 21 日 20 时 ,低层 850 hPa 辐 合 中 心 东 移 到 浙江 湖州 地 区 , 值 为 一 10X10“s ,上升 运 
动 中 心 也 东 移 到 湖州 一 嘉兴 一 带 ,850 hPa 上 升 运 动 最 强 , 有 一 4X10 hPa/s 的 中 心 ,对流 云 
团 也 东 移 到 此 地 。 之 后 ,低层 辐 合 上 升 运动 区 和 对 流 云 团 一 起 向 东 移 动 ,影响 浙 北 沿海 地 区 。 

图 水 汽 条 件 分 析 

从 7 月 21 日 08.20 时 850 hPa 温度 露点 差 T 一 Tv, 图 上 看 (图 2. 19) ,上 海 、. 江 苏 、 安 徽 、. 湖 
北 等 有 东北 一 西南 向 的 大 片 小 于 4Y 的 湿 区 ,水 汽 来 源 于 和 孟加拉湾, 通过 西南 气流 向 下 游 输送 
水 汽 。21 日 20 时 ,浙江 北部 地 区 和 东南 沿海 地 区 也 处 于 小 于 4 的 湿 区 里 ,而 浙江 的 西南 地 
区 衢州 有 一 个 9C 的 干 区 中 心 , 它 与 北面 的 湿 区 形成 了 一 条 露点 锋 区 ,安徽 黄山 和 浙江 天 目 山 
区 正好 处 于 干 湿 交 界 的 露点 锋 区 中 ,21 日 下 午 在 此 区 域 就 产生 了 对 流 云 团 。 而 21 日 20 时 ， 
浙 北 地 区 850 hPa 较 好 的 水 汽 条 件 ,有 利于 强 对 流 回 波 的 发 展 。21 日 700 hPa 温度 露点 差 
T 一 Ts 的 分 布 与 850 hPa 类 似 。 

7 月 21 日 500 hPa 温度 露点 差 一 Ts 的 分 布 则 是 浙江 .安徽 中 南部 .江苏 .上 海地 区 都 是 
干 区 ,可 见 这 次 过 程 的 湿 层 不 深厚 ,因此 产生 的 强 对 流 天 气 主 要 是 雷雨 大 风 。 
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图 2.19 7 月 21 日 20 时 850 hPa 温度 露点 差 (单位 :C) 


(3)2007 年 6 月 24 一 25 日 江西 省 强 对 流 天 气 分 析 

2007 年 6 月 24 一 25 日 江西 出 现 了 最 强 的 致 灾 强 雷电 也 是 一 次 夏季 典型 的 强 对 流 过 程 ， 
有 12 县 (市 )17 次 遭受 雷雨 大 风 袭 击 ,13 县 (市 )18 次 出 现 1 h 30 mm 以 上 强 降水 ,全 省 共 监 
测 到 落地 雷 102360 个 ,平均 密度 0. 613 个 /km: ,雷击 死亡 35 人 (江西 省 气象 局 ,2010) 。 

1) 影 响 系 统一 一 副 高 边缘 切 变 线 

这 次 过 程 的 形势 特征 如 图 2. 20 所 示 : 

@ 副 高 迅速 减弱 东 退 和 南 落 , 西 伸 俏 点 由 95"E 退出 大 陆 , 冰 线 由 25"N 附近 南 落 到 20"N 
附近 。 其 西北 侧 有 低 槽 东 移 。 

@6 月 24 日 500 hPa 北京 附近 有 低 涡 ,其 南 侧 低 槽 在 东 移 过 程 中 向 南 加 深 , 位 于 济南 . 宜 
昌 到 贵阳 一 线 。 此 覃 在 副 高 西北 侧 缓慢 东 移 ,其 北 段 移动 快 , 南 段 移动 慢 ,25 日 低 槽 南 段 转 横 
变 成 东西 切 变 线 。 同 时 , 槽 后 有 宽广 的 冷 温 槽 和 明显 的 冷 平流 (图 2. 20d) 。400 一 850 hPa 高 
空 低 模具 有 陡 直 结构 (400 hPa 比 500 hPa 稍 前 倾 ) ,后 期 低层 低 槽 转 为 暖 切 变 。 冷 暖 空气 在 长 
江 中 下 游 交汇 , 且 易 形成 比较 深厚 的 上 升 运动 。 

图 冷 空气 在 中 高 层 更 为 明显 ,700 一 400 hPa 在 江南 有 较 大 范围 降温 ,造成 位 势 不 稳 定 ( 图 
和 21)。 

四 地 面 中 尺度 辐 合 系统 活动 区 域 是 雷电 的 频 发 区 (图 2. 20a) ,两 者 有 较 好 的 空间 对 应 关 
系 , 但 在 时 间 上 它 早 于 雷电 明显 发 展 时 间 1 一 3 h。 说 明 地 面 中 尺度 辐 合 系统 是 这 次 强 对 流 天 
气 的 触发 系统 。 

2) 不 稳定 层 结 

从 2007 年 6 月 24 日 08 时 和 25 日 08 时 T-lgp 图 可 知 ,低空 较 湿 , 中 高 空 有 较 厚 的 干 层 ， 
层 结 廓 线 向 上 呈 漏 斗 型 ,边界 线 层 有 逆 温 层 ( 图 2.22)。 具 有 明显 的 条 件 不 稳定 ,对 流 不 稳定 
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度 指 数 Agesso_ so 从 24 日 08 时 到 25 日 08 时 呈 显 著 加 大 的 变化 ,并 在 25 日 08 时 达到 极 大 值 
24. 8 ,K 指数 39 一 41IC ,LI< 一 3,TT>45C。 
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图 2.20 2007 年 6 月 24 日 08 时 地 面 (a),850 hPa(b),700 hPa(c),500 hPa(d) 天 气 形 势 


(4)1999 年 7 月 18 日 华南 沿海 强 降 水 成 因 分 析 

1999 年 7 月 18 日 17 一 21 时 在 华南 沿海 地 区 发 生 了 短 时 强 降水 ,降水 区 位 于 (21* 
30"N,110" 一 122%E)。 纪 玲玲 等 (2004) 对 这 次 过 程 进 行 了 分 析 。 

1) 影 响 系 统一 一 副 高 边缘 / 弱 准 静止 锋 

在 500 hPa 等 压 面 上 ,18 日 08 时 (图 略 ) 华 南 沿海 处 于 南海 高 压 北 侧 西 北西 气流 控制 区 ， 
整个 东南 沿海 地 区 处 于 济南 .郑州 .宜昌 和 重庆 一 线 的 弱 槽 前 ,沿海 岸 线 有 一 大 值 负 变 温 中 心 
区 ,在 23 一 25N 成 东西 向 分 布 ;20 时 成 东西 走向 的 副 高 誉 西 伸 至 110"E, 华 南 沿海 仍 处 于 西 
太平 洋 副 高 西北 侧 及 缓慢 东 移 南 压 的 切 变 线 前 ,南宁 北 侧 为 中 心 值 达 一 28YC 的 负 变 温 区 。 说 
明 有 较 强 的 冷 空气 侵入 该 地 区 。850 hPa 河北 .武汉 .长 沙 和 贵阳 一 线 维持 一 切 变 线 , 其 南 侧 
处 于 暖 区 中 ,西南 气流 最 大 风速 为 16 m/s, 切 变 线 前 温度 露点 3C ,水 汽 已 达到 饱和 。 从 
上 述 形势 不 难看 出 ,高 空冷 空气 的 加 入 ,以 及 低层 暖 湿 特 征 ,说 明 具有 非常 有 利 的 热力 条 件 , 使 
傍晚 前 后 该 地 区 发 生 强 对 流 天 气 。 
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图 2. 22 
强 对 流 天 气 发 生前 华南 沿海 一 直 维 持 一 弱 的 准 静 止 锋 , 雷 暴发 生 在 锋 前 、 副 高 边缘 的 暖 区 
中 。 对 比 强 对 流 发 生前 后 的 天 气 形势 ,发 现 除 副 高 形状 有 所 调整 外 ,并 无 明显 的 差异 ,西南 暖 
湿 气 流 并 未 达到 急流 的 强度 ,从 大 尺度 环境 场 很 难 找 出 其 突然 发 展 加 强 的 原因 。 从 强 对 流 发 
展 加 强 的 时 间 看 ,除了 锋面 的 动力 抬升 作用 和 副 高 边缘 的 暖 湿 不 稳定 ,对 流 的 突然 加 强 与 午后 
的 局 地 热 对 流 有 关 , 再 加 上 该 雷暴 发 生 区 多 山地 丘陵 ,在 此 地 形 的 作用 下 ,使 得 暖 区 中 的 不 稳 
定 能 量 得 以 释放 ,对 流 云 团 强烈 发 展 而 形成 雷暴 。 
2) 强 降水 发 生 的 有 利 条 件 
利用 水 平分 辩 率 为 18 km 的 中 尺度 暴雨 了 模式 ,计算 了 雷暴 发 生前 的 物理 量 诊断 场 ,无 论 


2007 年 6 月 24 日 08 时 (a) 和 25 日 08 时 (b) 探 室 
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是 水 汽 含量 ,大 气 的 稳定 性 还 是 垂直 运动 等 都 有 利于 强 降水 的 产生 。 

700 hPa 相对 湿度 (图 2. 23a) 在 雷暴 发 生 时 ,该 区 域 存在 明显 的 湿 中 心 , 其 位 置 与 红外 云 
图 中 对 流 云 团 的 位 置 有 较 好 的 对 应 。 从 图 2. 23b 中 K 指数 的 分 布 可 以 看 出 ,对 流 发 生前 华南 
沿海 处 于 强 的 大 范围 东北 一 西南 走向 的 强 不 稳定 区 (K 三 36YC ) 中 ,并 与 雷暴 的 发 生 区 对 应 。 
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图 2.23 18 日 20 时 (a)700 hPa 相对 湿度 (%),(b)K 指数 (C) 


为 考察 强 对 流 发 生前 后 物理 量 诊断 场 的 差异 ,图 2. 24 和 图 2. 25 分 别 对 比 了 18 日 08 和 
20 时 850 hPa 对 流 有 效 位 能 和 湿 位 涡 的 变化 。08 时 850 hPa 对 流 有 效 位 能 的 大 值 中 心 分 别 
与 三 个 强 对 流 区 有 较 好 的 对 应 , 强 对 流 区 对 流 有 效 位 能 值 超过 1500 ]/kg, 非 常 有 利于 强 对 流 
的 产生 ,由 于 时 值 盛夏 ,华南 地 区 0 忆 层 的 高 度 很 高 ,因此 只 会 产生 短 历时 强 降水 ,而 不 会 出 现 
冰雹 。 到 20 时 ,对 流 有 效 位 能 大 值 中 心 已 东 移 南 压 至 海岸 线 附近 ,对 应 红外 云图 中 的 云 团 逐 
渐 消散 。 
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(b) 
图 2. 24 850 hPa 对 流 有 效 位 能 ((]/kg) ,a. 18 日 08 时 ,b.18 日 20 时 ) 

对 比 强 对 流 发 生发 展 前 后 850 hPa 的 湿 位 涡 ,我 们 发 现 强 对 流 发 生前 , 正 、 负 湿 位 涡 中 心 

在 华南 沿海 成 对 出 现 , 对 流 云 团 在 负 0. 2 PVU 湿 位 涡 中 心 附 近 ( 图 2. 25a) 发 展 加 强 。 而 云 团 
减弱 消散 后 ,该 地 区 湿 位 涡 明显 减 小 (图 2. 25b) 。 这 说 明 对 流 发 生前 ,雷暴 发 生地 区 存在 明显 
的 对 流 不 稳定 。MPV2 分 布 (图 略 ) 显 示 , 雷 暴发 生 区 MPV2 接近 于 零 ,表明 此 次 雷暴 的 触发 
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机 制 主要 是 湿 正 压 项 。 
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图 2.25 需 暴 前 后 850 hPa 的 湿 位 训 MPV1 分 布 (x0.1 PVUsa.18 日 08 时 ,b.18 日 20 时 ) 

23. 5°N 纬 向 垂直 速度 的 剖面 显示 (图 略 ),115 一 117°E 为 较 强 的 下 沉 运 动 区 ,其 两 侧 整 层 
都 有 明显 的 上 升 运动 ,说 明 对 流 发 生 时 ,这 一 地 区 存在 两 个 明显 的 中 尺度 垂直 环流 ,两 侧 的 上 
升 支 ,分 别 对 应 对 流 云 团 ,下 沉 支 对 应 于 两 云 团 中 间 的 晴空 区 ;从 雷暴 发 生前 后 散 度 分 布 对 比 
图 中 (图 2. 26) ,不 难看 出 ,雷暴 发 生前 850 hPa 以 下 的 辐 合 区 与 对 流 云 团 有 非常 一 致 对 应 关 
系 , 雷 暴 消散 后 (图 2. 26b) ,该 辐 合 区 消失 。 
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图 2.26 沿 23.5°N 散 度 剖面 (X10 /sa.18 日 08 时 ,b.18 日 20 时) 


2.6 热带 低 值 系统 型 

热带 低 值 系统 是 影响 中 国 南方 产生 强 对 流 天 气 的 另 一 种 重要 的 天 气 系统 。 这 类 多 数 以 强 
降水 为 主 ,偶尔 有 雷雨 大 风 、 冰 起 。 多 发 生 在 7 一 9 月 。 
2.6.1 形势 概述 


热带 低 值 系统 包括 4 种 副 型 :(1) 东 风 扰动 。 在 500 hPa 上 盛行 的 东风 里 有 明显 的 风向 扰 
动 ( 包 括 东风 波 ) 或 风速 扰动 。(2) 热 带 气旋 。(3) 赤 道 辐 合 带 ,主要 影响 华南 地 区 。(4) 其 他 热 
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带 低压 。 这 类 强 对 流 天 气 发 生 在 热带 气旋 (低压 ) 经 过 或 热带 气旋 (低压 ) 倒 槽 伸 向 或 有 东风 波 
或 其 倒 槽 影响 时 ;云图 上 有 热带 云 团 活动 :尤其 是 当 热带 东风 波 或 低压 倒 槽 系统 和 西风 带 低 值 
系统 相 过 (靠近 ) 时 ,中 低 纬度 系统 相互 作用 ,会 造成 大 范围 强 对 流 天 气 。 其 中 热带 气旋 (低压 ) 
倒 模 和 东风 波 常常 在 500 hPa 上 表现 更 为 明显 。 


2.6.2 形势 特征 


(1) 在 500 hPa 上 有 热带 气旋 、 东 风 扰 动 、 赤 道 辐 合 带 或 其 他 热带 低压 之 一 。 

(2) 中 ,低层 常 有 辐 合 气流 或 上 升 运 动 的 低 值 系统 ,如 东风 倒 槽 。 

(3) 热 带 低 值 系统 东 侧 的 边界 层 有 一 支 东南 气流 ,向 目标 区 输送 水 汽 。 

(4) 地 面 图 上 风 场 常 有 弱 的 切 变 辐 合 。 

(5) 强 对 流 天 气 发 生 在 潮湿 不 稳定 的 区 域内 。 

低层 的 热带 辐 合 带 ,台风 倒 构 ,东风 波动 等 都 能 产生 网 线 。 在 台风 外 围 出 现 的 网 线 ,在 卫 
星云 图 上 不 易 和 台风 螺旋 雨 带 区 别 开 , 但 在 雷达 回 波 上 有 明显 的 特征 。 这 类 赂 线 的 形成 可 能 
和 台风 外 围 边界 层 存在 a 中 尺度 的 辐 合 线 有 关 。 


2.6.3 登陆 台风 环流 内 的 一 次 中 尺度 强 对 流 过 程 分 析 


2005 年 7 月 20 日 00 一 03 时 ,温州 市 东北 部 3 h 降水 量 超过 了 100 mm。 它 是 由 05 号 台 
风 * 海 党 "在 福建 登陆 后 ,台风 中 心 东 北 象限 的 外 围 云 系 内 的 中 尺度 对 流 云 团 造成 的 ,该 云 团 在 
20 日 02 时 发 展 到 最 强 。 徐 文慧 和 倪 允 琪 (2009) 利 用 NCEP 青 分 析 资 料 ( 分 辨 率 为 1"X1") 分 
析 了 这 次 过 程 。 

(1) 中 尺度 对 流 系统 的 结构 特征 。 

图 2.27 是 2005 年 7 月 20 日 02 时 以 风 矢量 为 背景 的 850 hPa 上 各 物理 量 的 分 布 。 从 图 
2. 27a 的 等 风速 线 和 垂直 速度 场 分 布 可 以 看 出 ,暴雨 区 和 对 流 系 统 低层 位 于 台风 东南 气流 中 ， 
在 对 流 系 统 中 心 区 域 有 等 风速 线 的 大 值 区 ,也 就 是 低空 急流 区 。 急 流 区 的 存在 使 得 气流 在 对 
流 系统 区 域 辐 合 , 且 对 应 强烈 的 垂直 上 升 运动 区 。 同 时 台风 东南 气流 给 对 流 系统 的 发 展 带 来 
了 充沛 的 水 汽 。 从 温度 场 和 水 汽 通 量 散 度 场 分 布 来 看 (图 2. 27b) ,对 流 系统 处 于 一 个 相对 的 
冷 区 中 心 处 ,中 心 温度 为 17 人 C ,而 从 海上 来 的 东南 气流 温度 则 是 20C , 暖 湿 空 气 在 对 流 系统 的 
冷 区 内 发 生 强烈 的 水 汽 辐 合 ,有 利于 对 流 系 统 的 发 展 。 

从 不 同 层次 的 散 度 场 分 布 (图 略 ) 可 以 看 出 ,对 流 系统 在 低层 强烈 辐 合 ,中 层 辐 合 中 心 随 高 
度 增加 向 西北 方向 移动 ,中 层 强 辐 合 区 的 正 上 方 在 300 hPa 为 强 辐 散 区 , 强 辐 散 区 位 于 高 空 急 
流 的 人口 处 ,高 空 急流 的 存在 有 利于 辐 散 区 的 维持 。 

图 2. 28 给 出 了 2005 年 7 月 20 日 02 时 经 过 中 尺度 对 流 系统 和 暴雨 区 近似 东南 一 西北 向 
的 垂直 剖面 AB( 图 2. 27b) 上 各 物理 量 的 分 布 , 从 图 2. 28a 流 场 和 温度 场 分 布 来 看 ,台风 切 向 
东南 气流 携带 海上 暧 湿 空气 向 西北 方向 沿 冷 空气 候 升 ,在 中 层 形成 倾斜 上 升 气 流 , 引 导 正 涡 度 
柱 在 中 层 向 西北 方向 伸展 (图 2. 28b) ,但 是 因为 涡 度 的 变化 往往 滞后 几 个 小 时 才能 反映 出 来 ， 
所 以 这 时 的 正 涡 度 柱 整体 上 仍 表 现 为 是 向 上 伸展 的 ;倾斜 上 升 气流 在 中 层 700 hPa 左右 出 现 
下 沉 支 ,气流 下 沉 到 低层 后 流入 对 流 系统 低层 ,形成 次 级 环流 ,对 倾斜 上 升 气流 起 到 了 正 反 馈 
作用 。 这 些 特点 在 图 2. 28c 散 度 场 分 布 中 也 得 到 了 反映 。 
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图 2.27 2005 年 7 月 20 日 02 时 的 850 hPa 上 各 物理 量 分 布 ( 虚 椭圆 表示 暴雨 区 ) 
《9) 风 速 场 (等 值 线 , 单 位 : m/s) 和 垂直 速度 场 (阴影 为 w 和 一 0. 2 Pa/s 的 区 域 );(b) 温 度 场 (等 值 线 ， 
单位 "C) 和 水 汽 通 量 散 度 场 (阴影 ,单位 :10-7 g/(s* hPa * cm*)) 
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图 2.28 2005 年 7 月 20 日 02 时 沿 图 2.27b4B 剖面 的 各 物理 量 分 布 (一 表示 暴雨 区 ,下 同 ) 
5a) 流 场 和 温度 距 平 场 (虚线 表示 温度 距 平 二 OC),(b) 误 度 场 分 布 ( 实 线 表示 正 涡 度 ,虚线 表示 负 沉 度 ,单位 ， 
10“s* “，),(e) 散 度 场 分 布 ( 实 线 表示 辐 散 区 , 细 虚 线 表示 辐 合 区 , 粗 虚线 为 强 辆 合 中 心 轴线 ,单位 :10-5s-1) 
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从 2005 年 7 月 20 日 02 时 沿 AB 训 面 比 湿 和 水 汽 通 量 的 垂直 分 布 (图 略 ) 看 , 峻 雨 区 上 空 
水 汽 层 高 达 300 hPa, 且 对 流 层 中 下 层 (600 hPa 以 下 ) 水 汽 含量 丰富 。 这 些 丰 富 的 水 汽 是 台风 
“海棠 ”东南 气流 向 暴雨 区 输送 的 ,暴雨 中 心 便 是 水 汽 最 丰富 的 中 心 。 从 水 汽 通 量 散 度 分 布 看 ， 
暴雨 区 附近 中 低层 有 很 强 的 水 汽 辐 合 , 辐 合 中 心 随 高 度 增加 向 西北 方向 倾斜 ,达到 400 hPa。 

(2) 中 尺度 对 流 系统 的 形成 机 制 

图 2. 29a 为 对 流 系统 生成 前 2 h 即 19 日 20 时 以 风 矢 量 为 背景 的 850 hPa 温度 场 和 水 汽 
散 度 场 ,可 见 台风 环流 的 非 对 称 性 发 展 使 得 台风 中 心 东 北 象限 的 东南 气流 增强 ,东南 气流 携带 
海上 的 水 汽 在 温州 东南 部 沿海 区 强烈 辐 合 , 暖 湿 气 流 的 温度 约 为 20C, 它 处 在 相对 冷 区 
(18C ) 的 边缘 ,对 流 系统 就 形成 于 冷 区 边缘 的 强烈 辐 合 区 内 。 沿 图 2. 29a 的 CD 作 经 过 对 流 
系统 的 东南 一 西北 剖面 。 图 2. 29b 为 CD 痢 面 的 相当 位 温 场 ,温度 场 和 流 场 分 布 。 从 图 上 看 ， 
对 流 系 统 形成 于 冷暖 空气 交汇 处 ,东南 侧 是 海上 过 来 的 暖 湿 空 气 ,西北 侧 是 冷 空 气 堆 ; 图 
2. 29c 是 沿 CD 剖面 的 散 度 和 垂直 速度 的 分 布 ,从 图 上 看 ,由 于 地 形 影 响 , 气 流 在 低层 发 生 强 
烈 辐 合 ,中 层 是 强烈 的 气流 辐 散 区 ,由 此 产生 强烈 的 上 升 运动 。 这 个 对 流 系 统 的 形成 可 以 在 
CD 剖面 的 涡 度 场 上 (图 2. 29d) 得 到 证 实 , 对 流 形成 的 位 置 在 涡 度 场 上 对 应 着 强 而 深厚 的 正 涡 
度 柱 。 
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图 2.29 2005 年 7 月 19 日 20 时 各 物理 量 分 布 (一 表示 对 流 系统 形成 位 置 ) 
(a. 850 hPa 风 矢量 .温度 (等 值 线 ,单位 :;C) 和 水 汽 通 量 散 度 场 (阴影 ,单位 :10-7 g/(s* hPa。cm?),b. 沿 
图 2. 29a 中 CD 剖面 的 流 场 ,相当 位 温 ( 长 虚线 ,单位 :K) 和 温度 距 平 场 (阴影 表示 温度 距 平 二 0C 区 域 ),c. 沿 
图 2. 29a 中 CD 剖面 的 散 度 场 (虚线 ,单位 :10““s  ) 和 垂直 速度 ( 实 线 ,单位 :Pa/s) ,d. 沿 图 2. 29a 中 CD 剖面 
的 襄 度 场 分 布 ( 实 线 表示 正 襄 度 , 虚 线 表示 负 涡 度 ,单位 :105s 1)) 
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(3) 中 尺度 对 流 系统 的 发 展 机 制 

下 面 运用 倾斜 涡 度 发 展 理论 来 讨论 台风 环流 内 中 尺度 对 流 系统 的 发 展 机 制 。 图 2. 30 是 
图 2.27b 中 AB 剖面 上 的 0.、 绝 对 动量 CM) 和 MPV 分 布 ,可 以 看 到 在 中 尺度 对 流 系统 低层 和 
暴雨 区 的 东南 侧 , 暖 湿 气 流 活跃 ,中 低层 有 对 流 不 稳定 区 (2 一 0) 存 在 ,西北 侧 为 一 个 高 度 达 
到 600 hPa 的 冷 空 气 堆 , 中 尺度 对 流 系 统 和 暴雨 就 在 冷暖 空气 交汇 处 加 强 , 那 里 等 值 线 有 明显 
的 倾斜 (图 2. 30a 中 方 框 的 关键 区 ) ,根据 倾斜 涡 度 发 展 理论 ,在 此 关键 区 有 利于 气旋 性 涡 度 的 
发 展 。 另 一 方面 ,在 对 流 区 域 800 hPa 以 下 是 层 结 稳定 度 小 于 零 的 条 件 不 稳定 区 域 ,而 800 
700 hPa 则 是 条 件 稳定 、 惯 性 稳定 但 湿 位 涡 小 于 零 的 区 域 , 称 之 为 条 件 对 称 不 稳定 区 域 ( 图 
2. 30b 虚 方 框 区 ) ,这 种 湿 对 称 不 稳定 和 层 结 不 稳定 共存 的 情况 称 之 为 对 流 对 称 不 稳定 。 当 低 
层 为 条 件 不 稳定 而 中 高 层 倒 加 条 件 对 称 不 稳定 时 ,低层 出 现 垂直 上 升 气 流 , 高 层 出 现 范围 较 广 
的 倾斜 上 升 气流 ,导致 对 流 系统 发 展 和 加 强 。 
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图 2.30 2005 年 7 月 20 日 02 时 沿 图 2.28b 中 AB 齐 而 的 0,、 绝 对 动量 和 MPYV 分 布 
(a.0,( 实 线 ,单位 :K) 和 绝对 动量 (虚线 ,单位 : m/s) 分 布 ,b, MPV( 单 位 :PVU)) 


根据 前 面 所 分 析 的 对 流 系统 结构 ,将 这 个 倾斜 对 流 系统 分 为 3 个 区 域 来 讨论 (图 2. 31)， 
区 域 1.2,3 分 别 表示 对 流 系 统 的 低层 ,中层 和 高 层 。 从 图 2. 31a 可 以 看 出 ,区 域 1 是 MPV1 
负 值 区 ,与 其 对 应 的 MPV( 图 2. 30b) 也 是 明显 的 负 值 中 心 ,满足 湿 对 称 不 稳定 和 层 结 不 稳定 ， 
蕴涵 不 稳定 能 量 , 在 这 里 ,刚好 位 于 山脉 的 迎风 坡 , 受 地 形 的 抬升 作用 ,上 升 运动 得 到 加 强 , 不 
稳定 能 量 得 到 释放 ,又 加 强 了 上 升 运动 , 易 产生 降水 。 区 域 2 是 条 件 对 称 不 稳定 区 ,与 低层 条 
件 不 稳定 区 有 秋 加 ,有 利于 在 中 层 形成 范围 较 广 的 倾斜 上 升 气 流 , 在 这 里 由 于 湿 等 粹 面 倾斜 引起 
涡 旋 发 展 。 区 域 3 是 MPV1 正 值 区 ,根据 图 2. 30a 中 0. 的 分 布 ,这 一 区 域 等 粹 面 西 北 倾斜 比 
较 明显 ,也 有 利于 气旋 性 涡 度 发 展 。 

从 图 2. 31b 可 以 看 到 ,在 区 域 1 和 区 域 3 分 别 存在 一 个 MPV2 负 值 最 大 中 心 ,MPV2 是 
由 水 平 风 垂直 切 变 和 位 温水 平 梯度 共同 决定 的 。 从 图 2. 30a 上 0. 的 分 布 可 以 看 到 ,在 对 流 系 


统 整 个 区 域内 ,都 有 强 0, 加 <0. 因此 ,水 平 风 的 垂直 切 变 斜 压 性 为 MPV2 提供 了 负 值 ,这 
是 高 低空 急流 作用 的 结果 。 因 此 ,MPV2 反映 了 低空 急流 辐 合 区 和 高 空 急流 辐 散 区 在 东南 - 
西北 方向 上 的 耦合 ,有 利于 对 流 系统 在 西北 方向 上 的 倾斜 维持 。 
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图 2.31 2005 年 7 月 20 日 02 时 沿 图 2.27b 中 AB 剖面 MPV1(a),MPV2(b) 的 分 布 
(单位 :PVU;: 虚 线 为 负 值 , 实 线 为 非 负 值 》 


2.7 高 压 ( 消 ) 内 部 /低层 切 变 型 
高 压 ( 背 ) 内 部 并 非 都 是 畏 好 天 气 , 在 水 汽 和 辐 合 条 件 好 的 地 方 也 可 能 产生 强 降水 。 
2.7.1 形势 概述 


500 hPa 在 高 压 ( 疹 ) 控 制 下 ( 涡 度 为 负 值 ), 只 要 散 度 场 表 现 为 高 空 强 辐 散 ,低空 弱 辐 合 ， 
又 具备 不 稳定 层 结 且 有 水 汽 供应 , 则 同样 可 能 产生 局 地 短 历时 强 降雨 天 气 。 


2.7.2 形势 特征 


(1)500 hPa 为 高 压 ( 疹 ) 控 制 ， 

(2) 对 流 层 低层 有 切 变 线 等 低 值 系统 ; 

(3) 对 流 层 低层 有 明显 的 水 汽 供应 ; 

(4) 对 流 层 中 低层 有 冷 空气 侵入 造成 对 流 不 稳定 。 

这 种 形势 下 常常 容易 漏 报 强 降水 ,需要 仔细 分 析 对 流 层 中 下 层 的 影响 系统 .水汽 供应 和 不 
稳定 条 件 。 


2.7.3 个 例 分 析 


(1)2003 年 7 月 26 日 副 高 内 浙 闻 局 地 暴雨 成 因 分析 

2003 年 7 月 26 日 08 时 到 27 日 08 时 ,浙江 中 东部 ,福建 东北 部 地 区 出 现 了 大 一 暴雨 ,其 
中 浙江 平阳 、 福 建 福 鼎 14 一 20 时 6 h 降水 量 分 别 达 到 73 和 86 mm, 这 是 浙江 ,福建 两 省 自 7 
月 中 旬 出 现 高 温 少 雨天 气 以 来 的 第 一 场 降水 。 章 国 材 等 (2004) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 

1) 影 响 系统 一 副 高 内 部 低层 冷 切 变 

从 7 月 21 日 以 来 ,包括 浙江 .福建 在 内 的 江南 地 区 一 直 为 副 高 控制 ,出 现 了 少见 的 高 温 干 旱 
天 气 。7 月 26 日 08 和 20 时 (降雨 出 现 前 后 两 个 时 次 ) 浙 江 和 福建 两 省 都 处 在 850.700 和 
500 hPa 副 高 中 心 附近 (500 hPa 天 气 图 见 图 2. 32,700 和 850 hPa 天 气 图 略 ) 。 
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图 2.32 7 月 26 日 08 时 500 hPa 天 气 形势 


但 是 ,在 500 hPa 天 气 图 上 ,7 月 25 日 08 时 有 一 冷 舌 从 北 东 北方 向 伸 向 长 江 中 下 游 地 区 
(图 略 ) ,到 了 26 日 08 时 ,这 一 冷 舌 已 经 伸 到 福建 北部 (图 2. 32),500 和 700 hPa 浙江 和 福建 
24 h 变温 皆 为 负 值 ,浙江 洪 家 (58665 站 )400、500、700 hPa 24 h 降温 分 别 达 到 一 3、 一 2、 一 
2'C ,850 hPa 为 一 1'C .925 hPa 为 十 1YC ;福州 (58847 站 )500、700 hPa 24 h 降温 分 别 为 一 1、 一 
2 人 C ,而 850.925 hPa 反而 上 升 了 5YC ,这 说 明 冷 空气 是 从 对 流 层 中 低层 侵入 的 。 对 流 层 中 低 
层 降温 和 边界 层 增 温 是 造成 对 流 层 不 稳定 的 主要 原因 。 

虽然 在 500 一 850 hPa 图 上 分 析 不 出 影响 系统 ,但 是 在 925 hPa 图 上 可 以 分 析出 冷 切 变 组 
慢 南 移 。 图 2. 33 为 7 月 25 一 26 日 08 时 925 hPa 冷 切 变动 态 图 ,由 图 可 见 ,25 日 08 时 在 江苏 
南部 到 浙江 北部 开始 出 现 冷 切 变 ,以 后 冷 切 变 缓慢 南 压 ,26 日 08 时 移 到 浙江 中 部 ,同时 在 福 
建 中 部 又 产生 一 新 的 冷 切 变 ,到 26 日 20 时 福建 北部 冷 切 变 消失 ,南面 的 冷 切 变 南 移 到 福建 南 
部 到 台湾 北部 一 带 。850 hPa 及 以 上 看 不 到 任何 影响 系统 ,说 明 冷 切 变 的 生 消 是 边界 层 现象 。 
边界 层 的 锋 生 ( 产 生冷 切 变 ) 是 触发 对 流 不 稳定 能 量 释 放 进而 产生 大 一 暴雨 的 原因 。 

2) 对 流 不 稳定 层 结 

由 于 冷 空气 从 对 流 层 中 低层 侵入 ,引起 对 流 不 稳定 。 分 析 2003 年 7 月 26 日 08 时 浙江 洪 
家 (58665 站 ) 和 福建 福州 (58047 站 )T-Inp 图 (图 略 ) 可 以 发 现 ,地 面 至 900 hPa 有 逆 温 层 ， 
900 一 750 hPa 为 中 性 层 结 ,750 hPa 高 度 以 上 为 不 稳定 层 , 正 不 稳定 能 量 远大 于 其 下 方 的 负 不 
稳定 能 量 ,K 指数 和 沙 氏 指数 分 别 为 43 和 一 7. 0C ,bs 一 bam 二 21.9'C ,非常 有 利于 午后 强 
对 流 的 发 生 。 大 一 暴雨 结束 后 ,26 日 20 时 洪 家 站 上 空 大 气 恢复 稳定 结构 。 福 州 26 日 08 时 
不 稳定 能 量 虽 不 及 洪 家 大 ,但 700 hPa 高 度 以 上 正 不 稳定 能 量 仍然 大 于 其 下 方 负 不 稳定 能 量 ， 
K 指数 和 沙 氏 指数 分 别 为 35 和 一 2. 4C ,bsso 一 gam 一 14.1YC ,仍然 满足 条 件 不 稳定 和 对 流 不 
稳定 条 件 , 有 利于 午后 出 现 对流 天 气 。 
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图 2.33 7 月 25 一 26 日 925 hPa 冷 切 变动 态 图 


3) 低 层 水 汽 辐 合 

与 此 同时 ,水汽 辐 合 区 25 日 08 时 伸 到 浙江 北部 ,25 日 20 时 已 控制 浙江 全 省 并 南 伸 到 福 
建 南部 (图 略 ) 。26 日 08 时 水 汽 辐 合 区 控制 了 浙江 中 部 和 福建 全 省 ,其 中 925 hPa 水 汽 辐 合 
区 (图 2. 34) 与 降水 区 配合 得 最 好 ,850 hPa 水 汽 辐 合 区 比 降 水 区 大 得 多 (图 略 ), 到 了 26 日 20 
时 水 汽 辐 合 区 已 移 到 福建 南部 到 广东 一 带 ;浙江 ,福建 的 降水 也 随 之 结束 。 

(2) 副 高 控制 下 堆 壁 局 地 特大 暴雨 过 程 分 析 

2007 年 8 月 25 日 在 592 dagpm 等 值 线 控制 下 , 稚 壁 浚 县 东南 部 出 现 了 短 历时 局 地 特大 
暴雨 天 气 , 强 降水 主要 集中 在 11 时 30 分 一 12 时 40 分 ,小 县 城关 、 黎 阳 、 善 堂 3 个 乡镇 雨量 超 
过 100 mm, 最 大 降水 量 出 现在 黎阳 镇 ,为 124. 8 mm。 这 次 天 气 过 程 造成 城区 严重 积 水 , 且 因 
雷击 致使 2 人 死亡 .2 人 重伤 ,击毁 电器 不 计 其 数 , 全 县 供电 瘫 病 ,经济 损失 达 数 百 万 元 。 邢 用 
书 等 (2009) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 

1) 天 气 形势 演变 特征 

8 月 21 一 25 日 500 hPa 天 气 形 势 图 (图 略 ) 上 ,东亚 中 高 纬度 呈 典 型 的 二 槽 一 脊 形势 分 
布 , 副 高 强盛 , 呈 东 西向 带 状 , 由 海上 伸 至 西部 高 原 。 位 于 35.5"N 附近 的 副 高 峭 线 在 110 一 
120°E 基本 呈 东 西向 。24 日 20 时 ,592 dagpm 等 值 线 西 伸 到 延安 附近 , 切 变 线 由 张家口 ,太原 
到 延安 伸 向 副 高 内 部 。 郑 州 为 南 风 4 m/s, 邢 台 、 济 南 为 西南 偏 西风 ,风速 分 别 达 12 和 
10 my/s, 河 南 东部 为 偏 东 气 流 , 移 北上 空 为 反 气 旋 性 环流 。25 日 08 时 ,592 dagpm 等 值 线 减 
弱 东 退 至 延安 .汉中 ,小 县 处 于 592 dagpm 等 值 线 内 副 高 消 线 北 侧 ,河南 省 东南 部 以 南大 范围 
为 偏 东 气流 ,北部 为 西南 气流 , 反 气 旋 性 环流 增强 。 二 连 浩特 .呼和浩特 .邢台 以 南 为 一 冷 温 模 
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(直至 400 hPa 上 )。 大 暴雨 发 生 时 , 反 气旋 发 展 强盛 。 
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图 2.34 2003 年 7 月 26 日 08 时 925 hPa 水 汽 通 量 散 度 (10™ g/(s* hPa* cm )) 


8 月 24 日 20 时 ,700 hPa 图 上 (图 略 )316 dagpm 等 值 线 西 伸 到 西部 高 原 地 区 ,河南 南部 
及 东南 部 大 部 分 地 区 仍 处 于 偏 东南 气流 里 ,水 汽 汇合 于 稚 辟 东部 地 区 。 低 槽 继续 东 移 ， f 
已 扩展 到 河北 南部 。12Y 的 暖 中 心 呈 不 对 称 纺锤 状 , 由 西部 青藏 高 原 伸 向 东海 , 稚 壁 处 于 * 纺 
锤 " 中 腰部 。25 日 08 时 ,316 dagpm 等 值 线 东 退 ,河南 黄河 以 南 及 其 东南 部 大 部 分 地 区 维持 
偏 东 南 气流 ,水 汽 继续 向 鹤壁 东部 地 区 输送 汇合 ,北京 、 五 台山 .榆林 .盐池 到 兰州 东部 形成 暖 
切 变 线 , 该 切 变 线 是 产生 强 对 流 的 触发 机 制 , 滩 县 处 于 其 东南 侧 的 辐 合 上 升 区 ,320 dagpm 等 
值 线 西南 侧 的 偏 东南 气流 为 这 次 强 降水 提供 了 充足 的 水 汽 输送 条 件 。 

24 日 20 时 850 hPa 图 上 (图 略 ) 山 东 、 山 西 .河南 .河北 、 江 苏 、 安 徽 大 部 分 地 区 受 
152 dagpm 等 值 线 控制 , 槽 底 切 变 线 位 于 北京 到 太原 , 伸 人 副 高 内 部 。25 日 08 时 , 强 高 压 区 位 
于 海上 , 沿 其 外 围 西 南 侧 的 水 汽 不 断 向 内 地 输送 ;由 于 了 豫 北 地 区 有 水 汽 汇合 ,郑州 到 邢台 为 大 
湿度 区 ; 浚 县 仍 处 于 20C 的 暖 中 心里 ,天 津 .邯郸 到 阳 城 为 一 弱 切 变 。 强 对 流 过 程 发 生 后 ,20 
时 副 高 北上 , 切 变 线 、 水 汽 辐 合 区 北 抬 , 夜 间 汤 阴 出 现 大 暴雨 。 

25 日 08 时 地 面 图 (图 略 ) 上 , 冷 锋 位 于 山东 省 北部 到 邢台 、 太 原 一 线 ,11 一 14 时 , 冷 锋 先后 
影响 安阳 、 锥 壁 , 新 乡 , 冷 锋 过 境 触发 了 不 稳定 能 量 释放 ,是 这 次 暴雨 过 程 的 动力 因素 。 

由 以 上 分 析 可 知 :大 暴雨 区 有 来 自 东海 的 水 汽 不 断 输送 , 湿 层 直至 500 hPa; 副 高 控制 , 形 
成 高 温 高 湿 天 气 和 能 量 积累 。500 hPa 上 ,在 副 高 珍 线 北 侧 为 强盛 的 反 气旋 环流 辐 散 区 , 且 有 
西北 冷 平 流 输送 ,中 低层 对 应 位 置 则 处 于 暖 中 心里 , 层 结 处 于 不 稳定 状态 ;700 hPa 上 处 于 暖 
切 变 附 近 的 辐 合 区 , 冷 锋 的 抬升 形成 对 流 , 引 发 暴雨 。 

2) 环 境 条 件 分 析 

四 水 汽 条 件 

24 日 08 时 ,850 一 500 hPa 温度 露点 差 (T 一 T,) 形 势 图 (图 略 ) 上 已 有 湿 舌 伸 向 河南 西部 
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到 河套 地 区 ,20 时 湿 舌 东 扩 。25 日 08 时 ,850 hPa T 一 Ts 二 0 仿 线 东 扩 到 海上 , 呈 罕 长舌 状 , 知 
壁 地 区 850 一 500 hPa 温度 露点 差 均 在 二 4C 区 域内 。24 日 08 时 ,低层 1000 一 600 hPa 平均 水 汽 
通 量 散 度 辐 合 中 心 位 于 汤 阴 、 滑 县 、 浚 县 一 带 ( 图 上 略 ) ,中心 值 为 一 11.4( 单 位 :10 “g/(s* hPa。 
cm*), 下 同 ) ,在 浚 县 附近 。20 时 , 辐 合 中 心 增强 西 进 北上 至 山西 东部 偏 南 地 区 ,中 心 值 达 一 
23. 10, 滩 县 处 于 强 辐 合 中 心 轴线 偏 南 地 区 (图 2. 35a)。25 日 08 时 , 强 辐 合 中 心 南 撤 , 大 值 中 
心 为 一 23. 70, 位 于 滩 县 附近 ,为 较 强 的 水 汽 通 量 散 度 辆 合 区 (图 2. 35b) 。 
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图 2.35 2007 年 8 月 24 日 20 时 (a) 和 25 日 08 时 (b)1000 一 600 hPa 平均 水 汽 通 量 散 度 
(单位 :10 “gjg/(s* hPa* cm*)》 


回 热力 条 件 

强 降 水 过 程 发 生 24 h 之 前 ,K 指数 开始 明显 递增 ,23 日 20 时 K 指数 增 至 34C 以 上 ;24 
日 08 时 处 于 34 一 35YC ,到 20 时 KK 指数 则 超过 37Y , 且 24 日 08 一 20 时 KK 指数 高 值 区 呈 舌 状 
自 西南 向 东北 延伸 。25 日 08 时 ,K 指数 仍 维持 37C 以 上 (图 略 ) 。 

分 析 8 月 24 日 20 时 逐 层 0. 场 (图 略 ) 可 知 ,b. 随 高 度 递 减 ,大 气 层 结 呈 对 流 性 不 稳定 ,为 
强 对 流 天 气 的 产生 和 发 展 创造 了 条 件 。24 日 20 时 ,在 700 hPa 0. 图 上 ,有 一 条 高 能 舌 从 西南 
地 区 经 河南 伸 向 山东 。25 日 08 时 ,在 1000 一 550 hPa 平均 相当 位 温 图 上 ,鹤壁 位 于 0. > 
346 K 的 高 能 值 区 域内 。 

由 于 受 副 热带 高 压 的 影响 ,鹤壁 浚 县 单 站 从 8 月 21 日 14 时 起 气温 基本 持续 在 32C 以 
上 ,本 站 气压 则 旦 持续 缓 升 之 势 。24 日 气温 升 至 33. 2YC , 因 副 高 加 强 ,高 空 偏 东南 气流 不 断 向 
稚 壁 输送 暖 湿 空 气 ,水 汽 压 升 至 35. 5 hPa,24 h 上 升 14 hPa。 短 时 特大 暴雨 天 气 之 前 形成 高 
温 高 湿 天 气 ,积累 了 大 量 不 稳定 能 量 。 而 随 着 冷 空气 人 侵 , 触 发 对 流 不 稳定 能 量 释放 , 强 降水 
天 气 发 生 ,25 日 过 程 结束 之 后 ,14 时 单 站 气温 下 降 8. 6C ,水 汽 压 下 降 到 30. 7 hPa。 

3) 动 力 条 件 分 析 

四散 度 场 分 析 

24 日 08 时 ,1000 一 550 hPa 平均 散 度 (单位 :10“s 一 ,下 同 ) 汤 阴 、 淇 县 、 滩 县 一 带 为 负 值 
中 心 ,中心 值 汤 阴 为 一 11.6, 负 值 中 心 轴线 为 NW-SE 向 伸 向 河南 东南 部 ;20 时 辐 合 中 心 加 强 
西北 移 , 滩 县 位 于 负 值 中 心 轴线 东南 。25 日 08 时 辐 合 中 心 减弱 南 退 , 中 心 值 为 一 6.9, 位 于 滩 
县 附近 。 
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24 日 08 时 前 ,高 空 (400 一 100 hPa) 平 均 散 度 场 鹤壁 附近 一 带 上 空 为 辐 散 ( 正 ) 区 ;20 时 则 
变 为 弱 辐 合 区 。25 日 08 时 , 称 北 转 为 较 强 的 辐 散 区 ,中心 散 度 值 滩 县 附近 达 20. 5( 图 略 ) 。 

暴雨 区 上 空 对 流 层 中 低层 的 辐 合 和 中 高 层 的 辐 散 显然 有 利于 产生 垂直 上 升 运动 。 

加 垂直 上 升 运动 分 析 

24 日 08 时 高 层 (400 一 100 hPa) 平 均 垂 直 速 度 w( 单 位 :10 hPa/s, 下 同 ) 负 值 中 心 位 于 
郑州 ,新乡 .开封 一 带 , 滩 县 附近 w 为 一 10. 5, 处 于 上 升 运动 区 ,但 上 升 速度 较 周 边 明 显 偏 小 ; 
到 20 时 ,o 强 中 心 增强 并 向 西北 伸展 ,小 县 附近 w 一 一 20, 位 于 上 升 运动 负 值 中 心 轴线 偏 东 地 
区 。25 日 08 时 , 豫 北 继续 维持 上 升 气流 , 汤 阴 w 二 一 18.4、 淇 县 w= 一 17.3, 滩 县 位 于 负 值 轴 
线 附近 ,上 升 速 度 较 之 前 12 h 有 所 减弱 。 

24 日 08 时 ,1000 一 550 hPa 平均 垂直 速度 w 汤 阴 、 滩 县 附近 出 现 一 15. 5 的 上 升 运动 负 值 
中 心 ;20 时 负 大 值 中 心 增强 西 北 移 , 中 心 轴线 由 山西 .河北 交界 经 安阳 伸 向 浚 县 一 带 。25 日 
08 时 , 负 值 中 心 轴线 东南 撤 至 淇 县 至 濮阳 一 带 。 滩 县 处 于 上 升 运动 负 值 中 心 (o 一 一 28, 图 
略 ) 。 

由 此 可 见 , 强 降水 天 气 过 程 发 生前 24 h, 垂 直上 升 运动 逐渐 加 强 , 到 临近 过 程 发 生前 垂直 
上 升 运动 虽 有 所 减弱 ,但 仍然 很 强 。 垂 直上 升 速度 随 高 度 升 高 而 减 小 ; 强 中 心 随 高 度 升 高 向 西 
北方 向 倾斜 。 

总 之 ,25 日 08 时 强 降水 天 气 过 程 发 生前 ,虽然 涡 度 场 基本 为 负 值 , 随 高 度 增 加 反 气旋 性 
环流 增强 , 属 典 型 的 副 高 内 涡 度 场 形势 分 布 (图 略 ) ,但 是 , 散 度 场 则 表现 为 高 空 强 辐 散 ,低空 弱 
辐 合 , 强 降水 落 区 滩 县 东部 由 下 到 上 为 一 致 的 上 升 气流 ,为 强 对 流 天 气 的 发 生 提 供 了 有 利 的 
条 件 。 

4) 数 值 模拟 

王 金 兰 等 (2009) 对 这 次 过 程 进行 了 数值 模拟 。 以 2007 年 8 月 25 日 08 时 为 初始 时 刻 , 采 
用 时 间 间 隔 6 h, 分 辩 率 为 二 X1 的 NCEP 再 分 析 资 料 为 背景 场 ,用 同时 间 的 探 空 、 地 面 资料 
进行 客观 分 析 。 采 用 非 静 力 MM5 中 尺度 模式 对 这 次 暴雨 过 程 进行 数值 模拟 ,模式 区 域 中 心 
为 (35"N,114"E)。 采 用 双重 广 套 , 粗 网 格格 距 60 km, 细 网 格格 距 20 km, 模 拟 顶 层 100 hPa， 
垂直 层 数 23 层 。 粗 细 网 格 均 采用 Goddard 显 式 水 汽 方案 ,模拟 时 间 为 24 h, 每 1 h 输出 一 次 
模拟 结果 。 

模拟 的 暴雨 区 的 范围 和 走势 与 实况 很 接近 ,但 是 模拟 的 暴雨 区 比 实况 偏 北 0. 5 个 纬 距 , 偏 
西 1 个 经 度 , 下 面 对 数 值 模 拟 结果 进行 诊断 分 析 。 

名 水 汽 条 件 分 析 

为 了 探讨 水 汽 在 这 次 暴雨 中 的 表现 , 沿 36"N 模拟 了 水 汽 通 量 散 度 场 的 垂直 分 布 (图 略 ) 。 
可 以 看 出 :25 日 08 时 ,在 豫 北 地 区 基本 没有 水 汽 的 辐 合 ;从 09 时 开始 在 暴雨 落 区 的 113" 一 
114"E, 开 始 出 现 水 汽 的 聚积 ,水 汽 主要 集中 在 850 hPa 以 下 ;10 时 ,水 汽 呈 一 个 狭窄 的 柱状 汇 
聚 在 700 hPa 以 下 ,中 心 强度 达 一 500X10 g/(s。hPa。cmz) ,这 种 柱状 结构 一 直 维 持 到 暴 
雨 结束 ,局 地 特征 明显 。 

回 动力 条 件 分 析 

沿 36 N 模拟 的 散 度 场 的 垂直 剖面 图 表明 (图 略 ) :在 暴雨 落 区 的 113" 一 114*E,25 日 08 
时 ,低层 900 hPa 已 经 有 弱 的 辐 合 , 辐 合 中 心 值 只 有 一 4X10“s“' ,在 650 hPa 和 250 hPa 分别 
有 两 个 弱 辐 散 中 心 ,中 心 值 分 别 为 4X10 :和 3X10:s ,这 种 很 弱 的 低层 辐 合 高 层 辐 散 结构 
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不 足以 产生 向 上 的 抽 吸 效应 ,不 能 满足 强 对 流 天 气 向 上 发 展 的 需求 。10 时 ,低层 的 辐 合 明显 
增强 , 呈 柱 状 强烈 向 上 伸展 ,850 hPa 的 辐 合 中 心 值 达 一 35 X10 “s“ ,高 层 的 两 个 辐 散 中 心 也 
都 在 加 强 ,特别 是 250 hPa 的 辐 散 中 心 值 更 是 加 强 到 35 X10“s“', 但 是 两 个 辐 散 中 心 在 
400 hPa 附近 断 开 , 还 没有 完全 贯通 , 涡 度 场 在 250 hPa 也 出 现 负 中 心 ,暴雨 仍 在 酝酿 阶段 。 到 
11 时 , 沿 114"E 做 的 垂直 速度 剖面 图 (图 略 ) 显 示 : 在 36*N 附近 的 800 hPa 有 一 个 中 心 值 为 
12X10-* m/s 的 最 大 上 升 速 度 中 心 ,高 层 的 两 个 辐 散 中 心 已 经 打通 , 整 层 大 气 呈 强烈 的 低层 
辐 合 高 层 辐 散 态势 ,对 应 着 暴雨 爆发 和 维持 阶段 ,这 种 形势 维持 了 2 h。 到 13 时 ,两 个 辆 散 中 
心 在 400 一 300 hPa 再 次 断 开 , 并 且 250 hPa 附近 的 中 心 开始 减弱 ,到 15 时 250 hPa 的 辐 散 中 
心 明显 减弱 ,两 个 辐 散 中 心 的 间距 增 大 ,对 应 降水 强度 明显 减 小 ,16 时 250 hPa 的 辐 散 区 已 转 
变 为 辐 合 区 ,降水 结束 。 基 于 以 上 分 析 可 知 : 这 次 暴雨 过 程 是 在 低层 是 强 辐 合 区 ,并 且 高 层 的 
强 辐 散 区 完全 贯通 时 才 爆 发 ,250 hPa 附近 的 辐 散 区 对 暴雨 的 贡献 更 大 , 它 的 强 弱 决定 了 暴雨 
是 否 能 继续 维持 。 

图 干 层 对 暴雨 过 程 的 热力 作用 

分 析 沿 114°E 做 的 T 一 T 的 垂直 剖面 图 (图 略 ) ,发 现 25 日 在 暴雨 酝酿 阶段 ,在 400 hPa 
附近 存在 一 个 很 强 的 干 层 , 干 中 心 一 T, 达 22C ,位 于 33*N 附近 , 干 层 在 35°"N 以 北 的 强度 
较 弱 ,中 心 只 有 8YC , 干 层 的 下 边界 在 650 hPa, 在 35"N 以 北 的 中 低层 是 大 范围 的 温度 露点 差 
不 大 于 2C 的 高 湿 区 (下 文中 的 高 湿 区 均 是 指 2 已 线 内 的 湿 区 )。 干 层 在 暴雨 过 程 中 起 着 重要 
作用 。 在 暴雨 产生 和 发 展 阶段 (11 一 15 时 ) , 干 层 中 心 强度 在 平 直 东 移 的 同时 不 断 增强 ,最 强 
时 达 28YC ,位 于 34"N 附近 ,下 边界 向 下 扩展 到 800 hPa。 由 于 干 层 携带 高 层 冷 空气 的 下 沉 通 
人 迫 作 用 ,迫使 高 湿 区 向 北 堆积 向 上 伸展 ,使 不 稳定 能 量 不 断 向 暴雨 区 积聚 ,非常 有 利于 垂直 方 
向 深厚 对 流 层 的 发 展 ;到 暴雨 最 强 时 ( 即 对 流 最 旺盛 时 ), 湿 区 在 36. 5 N 附近 向 上 直到 350 hPa 
伸 出 一 个 湿 舌 ,把 干 层 冲 断 为 两 南北 两 部 分 ;暴雨 减弱 时 , 干 层 强度 减弱 ,下 边界 向 上 收缩 。 另 
外 , 沿 114°E 做 的 0. 的 垂直 剖面 图 反映 了 相同 的 结果 (图 略 ) 。 

图 三 维 流 场 结构 在 暴雨 过 程 中 的 作用 

分 析 流 场 和 经 向 风 沿 114"E 的 垂直 剖面 合成 图 (图 略 ) 可 以 看 出 :在 暴雨 产生 阶段 (11 
时 ) ,在 35°N 存在 一 支 较 强 的 向 北 倾斜 的 上 升 气流 ,该 上 升 气流 主要 来 自 于 发 生 于 本 地 的 局 
地 热 对 流 造成 的 上 升 气流 ,另外 ,中 心 位 于 300 hPa 附近 的 热力 反 环 流 携带 400 hPa 附近 的 干 
冷 空气 下 沉 到 中 低层 后 与 前 者 相遇 ,并 覆盖 在 热气 流 的 顶部 , 随 着 热气 流 一 起 向 北向 上 运动 ， 
这 种 上 干 冷 下 暖 湿 的 层 结 结构 有 利于 产生 强 对 流 天 气 。 在 暴雨 发 展 和 维持 阶段 (12 一 14 时 )， 
在 34N 的 800 hPa 上 空 新 出 现 一 个 热力 正 环流 , 它 的 出 现 直接 影响 着 暴雨 的 发 展 和 加 强 , 它 
的 下 沉 支 在 34.7°N 分 为 南北 两 支 ,其 中 北 支 携带 南方 的 暖 湿 气 流 北 上 与 前 面 的 上 升 气流 汇 
合 ,直接 援助 了 低层 的 辐 合 上 升 运动 ,促进 了 暴雨 的 发 展 和 加 强 , 一 直到 15 时 ,这 个 热力 正 环 
流 消 失 , 辐 合 上 升 运动 减弱 ,降水 减弱 ,直至 停止 。 

由 此 可 见 :@ 这 次 暴雨 是 在 西 太平 洋 副 高 592 dagpm 等 值 线 控制 下 产生 的 暴雨 ,前 期 的 
高 温 高 混和 不 稳定 能 量 的 积累 有 利于 暴雨 天 气 的 产生 ;地 面 冷 锋 过 境 触发 了 不 稳定 能 量 的 释 
放 。 回 水 汽 主要 辐 合 在 700 hPa 以 下 。@@ 低 层 强 辐 合 ,高 层 强 辐 散 造成 暴雨 区 上 空中 低层 维 
持 强烈 的 垂直 上 升 运动 ,是 暴雨 发 生发 展 的 动力 机 制 ,250 hPa 附近 的 辐 散 区 对 暴雨 的 贡献 更 
大 , 它 的 强 弱 决 定 着 暴雨 是 否 能 继续 维持 。 图 干 层 携带 高 层 冷 空气 的 下 沉 逼 迫 作用 ,迫使 高 湿 
区 和 不 稳定 能 量 不 断 向 暴雨 区 积聚 ,促进 了 对 流 层 在 垂直 方向 的 深厚 发 展 ;在 低空 新 生成 的 热 
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力 正 环流 , 它 的 下 沉 支 的 分 支 携带 暖 湿 气 流 直接 援助 了 低层 的 辐 合 上 升 运动 , 它 的 生 消 对 应 着 
暴雨 的 加 强 和 减弱 。 

(3) 北 京 市 1998 年 6 月 29 日 特大 暴雨 成 因 分 析 

1998 年 6 月 29 日 午夜 到 30 日 中 午前 后 (图 2. 36a) ,北京 市 平原 地 区 出 现 了 暴雨 到 大 暴 
雨 , 局 地 出 现 了 特大 暴雨 ,西部 ,北部 山区 有 中 一 大 雨 。 降 水 量 最 大 中 心 位 于 通 县 ,雨量 为 
269 mm 雨量 宇 100 mm 的 范围 仅 50 kmX50 km。 从 南郊 观象台 和 通 县 两 站 的 逐 时 雨量 演变 
可 见 (图 2. 36b) , 它 是 由 两 次 短 时 降水 过 程 组 成 的 。 第 一 次 降水 从 29 日 22 时 开始 到 30 日 05 
时 结束 ,历时 6 h 左右 。 主 要 降水 集中 在 29 日 23 时 到 30 日 02 时 的 3 h 内 ,具有 突 发 性 、 雨 强 
强 、 历 时 短 的 强 对 流 特征 。 从 29 日 23 时 左右 开始 后 的 1 h 内 ,两 站 的 雨 强 就 分 别 猛 增 到 59 
和 99.8 mm/h。 第 二 次 降水 从 30 日 10 时 左右 开始 后 1 h 内 两 站 的 雨 强 分 别 达 8.3 和 
26.7 mm/h,14 时 前 后 结束 ,其 强度 比 第 一 次 弱 得 多 。 李 志 楠 等 (2000) 对 这 次 过 程 进行 了 分 
析 。 这 里 重点 分 析 第 一 次 降水 过 程 。 
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图 2.36 (a)1998 年 6 月 29 日 20 时 一 30 日 14 时 雨量 分 布 (mm),(b)1998 年 6 月 29 一 30 
日 南郊 观象台 (阴影 区 )、 通 县 ( 黑 直方 区 ) 的 雨量 和 扰动 气压 时 间 变 化 图 


1) 影 响 系统 一 一 高 压 硝 内 /低层 切 变 线 

暴雨 发 生前 后 ,500 hPa 副 高 位 于 30"N 以 南 地 区 呈 东 西 带 状 (图 略 ) , 消 线 位 于 25°N 以 南 
地 区 。 其 北 侧 有 江淮 低压 切 变 线 系统 。 在 中 高 纬度 地 区 的 长 波 冰 位 于 新 疆 及 以 北 地 区 ,其 东 
部 在 贝加尔 湖 到 中 国 东 北 地 区 为 宽广 的 长 波 模 区 ,华北 北部 地 区 处 于 长 波 模 底 的 西风 带 中 ,多 
短波 槽 活动 。 此 时 北京 处 于 500 hPa 槽 后 的 天 气 尺 度 脊 中。 由 于 副 高 位 置 偏 南 ,副热带 西南 
季风 仅 能 到 达 江 淮 切 变 线 南 侧 的 35°N 以 南 地 区 。 并 且 华 北 地 区 又 处 于 江淮 切 变 线 北 侧 的 下 
沉 区 ,这 种 形势 下 将 不 利于 华北 地 区 有 较 大 的 区 域 性 降水 天 气 发 生 。 

在 700 hPa( 图 略 ) .850 hPa( 图 2. 37a) 上 ,除了 江淮 地 区 有 低压 切 变 线 外 ,在 东北 地 区 南 
部 到 华北 北部 地 区 还 有 一 条 低压 切 变 线 ( 以 下 称 为 北方 切 变 线 )。 北 京 位 于 北方 切 变 南 侧 的 
100 km 处 。 大 陆 东部 沿岸 有 海上 高 压 , 沿 江淮 切 变 线 东 北 侧 西 北 伸 达 北方 切 变 线 南 侧 , 有 利 
于 低层 东部 海洋 性 偏 东风 气流 深入 华北 地 区 。 在 上 述 形势 下 , 受 低层 的 辐 合 系统 及 中 高 层 的 
西风 带 短波 槽 的 影响 ,将 利于 华北 地 区 北部 出 现 阵 性 降水 天 气 。 
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图 2.37 1998 年 6 月 29 日 20 时 850 hPa 形势 图 
(a. 黑 点 处 :大 暴 二 区, 细 实 线 :等 高 线 (dagpm), 虚线 :等温 线 (C), 租 实 线 : 低 樟 线 , 切 变 线 ;b. 1000 hPa 


0.0C) 和 流 场 图 ( 稍 失 ) 人 早点 处 :大 暴 十 区)) 

在 近 地 面 , 弱 冷 空气 南下 扩散 到 达 北 京平 原 地 区 形成 东西 向 静止 锋 , 或 近 地 面 切 变 线 , 由 
于 冷 空气 变性 减弱 ,静止 锋 附 近 没 有 明显 的 温度 梯度 , 近 地 面 的 能 量 梯度 最 大 处 也 位 于 静止 锋 
北 侧 的 华北 北部 山区 (图 2. 37b) 。 暴 雨 则 出 现在 北京 平原 地 区 的 静止 锋 上 偏 高 能 区 一 侧 。 但 
是 地 面 静止 锋 或 切 变 线 对 于 触发 强 对流 天 气 的 发 生起 着 重要 的 作用 。 

2) 中 低层 的 热力 环境 条 件 

暴雨 发 生 期 间 , 江 淮 切 变 线 加 强 发 展 并 东北 移 ,与 东北 部 西 太平 洋 副 高 之 间 形 成 较 强 的 低 
空 东 南 气流 ,20 时 北京 .青岛 的 东南 风速 分 别 为 10 和 8 m/s。 这 支 东南 气流 在 850、900 hPa 
的 低空 形成 了 一 条 从 江淮 切 变 线 外 围 伸 向 华北 地 区 西北 内 陆 的 水 汽 通道 (图 略 )。 同 时 华北 西 
部 又 受到 西部 大 陆 性 暖 干 气 团 影响 , 增 温 明显 。 北 京 处 于 北方 切 变 线 南 侧 的 高 能 暖 湿 区 
内 ,此 时 北京 的 925 一 850 hPa 0. 三 357 K(80Y ) , 比 湿 三 116 g/(s* hPa*cm’), 已 属 热带 季风 
性 质 气 团 控制 ,对 流 层 中 高 层 为 西风 带 气流 控制 ,相对 干 冷 ,北京 站 500 hPa 9. 为 333 K 
(60'C)。 这 种 垂直 结构 使 本 站 中 低层 形成 较 大 的 位 势 和 潜在 不 稳定 。29 日 20 时 华北 中 西部 
形成 大 范围 的 A9.6sso_ sw 三 OC 和 高 K 值 的 区 域 。 由 图 2. 38 可 见 , 北 京 处 于 Ab.sso -sm 为 10 一 
12C ,K 指数 大 于 36 的 高 能 ,高 湿 的 潜在 不 稳定 区 内 ,并 与 近 地 面 的 水 汽 辐 合 及 @ 矢量 锋 生 
相 得 置 在 较 小 的 范围 内 。 由 于 暴雨 前 后 北京 对 流 中 层 处 于 500 hPa 天 气 尺度 消 前 的 偏 北 风 下 
沉 气 流 中 ,形成 了 捉 制 不 稳定 能 量 释放 的 形势 条 件 。 
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图 2.38 1998 年 6 月 29 日 20 时 物理 量 与 暴雨 区 的 得 套 图 

(阴影 区 ;暴雨 区 , 实 线 ;1000 一 925 hPa @ 矢量 锋 生 两 数 三 8X10-(K21C(mz 。，s) ,点 线 ;1000 一 700 hPa T 一 Tus 
4 人 ,又 线 :0(850) 三 727C , 齿 线 :K 指数 三 38Y ,点 划 线 , 潜 在 不 稳定 b. (850) 一 0 (500) 三 8YC ,虚线 ,1000 一 925 hPa 水 汽 
通 基 散 度 志 一 2X10-* g/(s* hPa* cm?)) 

由 图 2. 39 可 见 ,6 月 29 日 20 时 本 过 程 发 生前 3 h, 高 空 锋 区 尚 在 北京 以 北 地 区 ,北京 与 
北方 切 变 线 之 间 形 成 了 一 定 强度 的 中 低层 湿 斜 压 锋 区 。 受 低层 的 弱 冷 空气 影响 ,在 北京 北部 
925 hPa 以 下 的 近 地 面 层 内 有 从 北 南 伸 的 斜 压 锋 区 , 它 可 以 形成 对 流 发 展 的 初始 动力 条 件 。 
在 850.700 hPa 出 现 的 北方 辐 合 切 变 线 , 表 明 本 次 过 程 与 许多 强 对 流 发 生发 展 ,出 现在 一 条 低 
层 辐 合 切 变 线 附 近 的 形势 相似 ,然而 这 条 辆 合 线 在 本 过 程 前 后 始终 维持 在 张家口 以 北 的 华北 
北部 山区 。 因 此 ,不 能 充分 说 明 它 就 是 强 对 流 爆 发 的 主要 触发 机 制 。 在 500 hPa 上 空 ,6 月 29 
日 20 时 原 位 于 河套 西部 的 西风 槽 ,30 日 08 时 才 移 到 呼和浩特 西部 ,而 北京 上 空 6 月 29 日 20 
时 一 30 日 08 时 始终 处 于 消 附 近 的 偏 北 风气 流 中 ,由 通过 本 站 上 空 的 纬 向 涡 度 垂直 剖面 图 也 
可 看 出 (图 略 ), 华 北上 空中 高 层 为 大 范围 的 深厚 的 负 涡 度 区 。 因 此 在 这 种 形势 下 很 难说 明 近 
地 面 的 浅薄 冷 空气 可 以 触发 产生 深厚 的 对 流 云 团 。 

3) 对 流 触发 机 制 

加 对 流 层 低层 的 上 升 运动 与 近 地 面 的 动力 锋 生 

在 经 过 暴雨 区 上 空 的 经 向 垂直 环流 .0 剖面 图 (图 2.39) 上 ,可 见 江淮 切 变 线 北 侧 的 下 沉 
气流 在 低层 向 北 运动 到 达 北 京 地 区 南部 附近 ,受到 近 地 面 冷 空气 ( 斜 压 锋 区 ) 的 抬升 ,向 北上 升 
直达 北方 切 变 线 的 顶部 700 hPa 处 ,又 受到 中 层 状 前 偏 北 下 沉 气流 的 作用 向 南 运动 ,在 北方 切 
变 线 与 江淮 切 变 北 侧 之 间 的 对 流 层 中 低空 形成 一 经 向 垂直 环流 圈 , 显 然 这 个 环流 圈 是 由 近 地 
面 冷 空气 、 江 淮 切 变 线 .北方 切 变 线 及 中 层 西 风 带 高 压 冰 共 同人 作用、 耦合 形成 的 。 北 京 处 于 该 环 
流 圈 的 上 升 支 。 另 外 由 Q 矢量 锋 生计 算 表 明 ,该 环流 圈 在 江淮 切 变 线 北 侧 附近 相对 低能 ( 低 9. 值 ) 
的 气流 下 沉 辐 散 ( 散 度 场 图 略 ), 近 地面 层 伴随 锋 消 ,中 心 达 一 22.8X10 “ K*/(m?。s)。 在 北方 切 变 
线 南 侧 近 地 面相 对 高 能 的 气流 处 辐 合 上 升 , 近 地 面 层 伴随 锋 生 , 中 心 达 1319X10“ K:/(m?，s)( 暴 
雨 区 )( 图 2. 40) ,表明 该 垂直 环流 圈 内 存在 着 动力 驱动 机 制 ,同时 也 形成 了 暴雨 区 中 低层 上 升 运动 
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的 维持 机 制 和 近 地 面 层 的 动力 锋 生 机 制 ,使 中 低层 的 潜在 不 稳定 能 量 不 断 积聚 加 剧 。 但 是 以 上 的 
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图 2.40 1998 年 6 月 29 日 20 时 通过 大 暴雨 区 (北京 ) 的 经 向 流 场 .Q 矢量 锋 生 
(10“K?*/(m。s)) 垂 直 前 面 ((50"N,116"E) 一 (30"N,116"E) , 格 距 100 km) 
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四 高 层次 天 气 尺 度 扰动 与 对 流 层 中 上 层 的 上 升 运 动 

图 2. 41 为 经 过 北京 上 空 的 纬 向 涡 度 平流 垂直 剖面 ,北京 上 空 西部 对 流 层 高 层 (300 
200 hPa) 有 一 水 平 尺度 500 km, 中 心 强度 为 32X10 “s“ 的 次 天 气 尺度 的 正 涡 度 平流 区 。 在 
对 流 层 高 层 的 正 涡 度 平 流 造成 辐 散 , 对 应 在 29 日 20 时 北京 上 空 的 纬 向 散 度 垂直 剖面 图 上 可 
见 ( 图 2. 42) ,北京 西部 附近 对 流 层 高 层 为 较 强 的 次 天 气 尺度 辐 散 区 。 根 据 质 量 补偿 原理 ,在 
没有 温度 平流 作用 的 情况 下 , 涡 度 平流 所 造成 的 散 度 垂直 分 布 也 必须 符合 补偿 原理 , 即 高 层 正 
涡 度 平流 引起 的 辐 散 必然 有 相应 的 下 层 负 涡 度 平流 在 地 转 适 应 平衡 过 程 中 会 引起 辐 合 与 之 补 
偿 。 可 认为 图 2. 41 和 图 2. 42 中 ,北京 西 侧 中 层 浓 后 的 次 天 气 尺 度 的 负 涡 度 平流 、 辐 合 区 ,下 
是 由 上 述 过 程 作 用 的 结果 ,这 种 过 程 作用 的 结果 必然 会 导致 中 高 层 上 升 运动 的 发 展 , 当 高 层 短 
波 扰动 移 近 本 市 上 空 ,就 会 在 中 上 层 产 生 上 升 运动 ,并 低层 辐 合 上 升 运动 车 加 ,形成 深厚 
的 上 升 运 动 , 使 不 稳定 能 量 在 瞬时 爆发 释放 ,触发 强 对 流 发 生 。 














图 2.41 1998 年 6 月 29 日 20 时 经 过 大 暴雨 区 (北京 ) 的 纬 向 流 场 、. 涡 度 平流 
(10 "ss ) 科 直 剖 面 ((40"N,100"E) 一 (40"N,130"E) , 格 距 100 km) 


由 上 面 讨 论 可 知 , 在 对 流 层 中 层 天 气 尺度 背 的 形势 控制 下 ,中 层 的 涡 度 平流 近似 于 零 , 高 
空 短波 扰动 不 一 定 很 强 , 它 的 正 涡 度 平流 在 非 地 转 适应 平衡 过 程 中 ,很 容易 在 中 高 层 上 空 激发 
出 垂直 运动 ,在 短 时 内 使 对 流 层 中 高 层 高 压 脊 控制 的 动力 下 沉 抑制 聚 能 状态 反 转 为 上 升 运动 ， 
与 中 低层 的 辐 合 上 升 运动 垂直 贯通 ,使 抑制 的 高 能 潜在 不 稳定 爆发 释放 。 由 于 引发 中 高 层 上 
升 运 动 的 次 天 气 尺度 正 涡 度 平流 扰动 尺度 较 小 ,上 升 运 动 持续 的 时 间 也 将 较 短 ,因此 只 能 产生 
短 时 降水 。 当 中 低层 的 形势 .系统 较 稳 定时 ,再 次 受 高 层 的 次 天 气 尺 度 正 涡 度 平流 扰动 作用 
时 ,可 再 度 产生 降水 。30 日 08 时 在 北京 西部 的 对 流 层 高 层 又 出 现 了 水 平 尺度 300 km, 中 心 
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强度 为 24X10-*s-! 的 次 天 气 尺度 正 涡 度 平流 (图 略 )。 由 于 在 此 期 间 江 淮 低压 切 变 线 东 移 北 
上 , 它 与 北方 切 变 线 之 间 的 东南 气流 已 减弱 ,前 期 聚 能 的 时 间 也 比 前 一 次 短 , 第 二 次 对 流 暴雨 
降水 强度 也 就 小 多 了 。 


高 度 (hPa) 





亲 京 六 村 一 实 


图 2.42 1998 年 6 月 29 日 20:00 经 过 大 暴雨 区 (北京 ) 的 纬 向 流 场 . 散 度 
(10-%s- 垂直 剖面 ((40"N,100"E) 一 (40"N,130"E) , 格 距 100 km) 

上 述 分 析 表 明 本 次 过 程 的 发 生 , 是 由 中 层 疹 与 低层 的 辐 合 系统 , 近 地 面 冷 空气 共同 作用 在 
暴雨 区 的 中 低层 上 空 形成 的 上 升 运 动 . 近 地 面 动力 锋 生 ,使 中 低层 水 汽 、 能 量 聚 积 , 潜 在 不 稳定 
加 剧 。 而 对 流 层 中 高 层 的 短波 扰动 则 是 触发 潜在 不 稳定 对 流 发 展 的 启动 机 制 。 然 而 在 实际 大 
气 中 高 空 短波 扰动 出 现 的 频次 是 较 高 的 ,但 能 触发 产生 对 流 的 几率 是 较 少 的 。 这 充分 表明 ,只 
有 当中 低空 存在 有 聚 能 和 触发 机 制 , 并 使 能 量 达 到 一 定 强度 和 厚度 才能 触发 发 展 成 强 对 流 天 
气 。 因 此 ,这 类 天 气 在 实际 预报 中 ,对 中 低层 的 形势 . 近 地 面 系统 的 分 析 认 识 是 至 关 重 要 的 。 
上 述 分 析 也 表明 这 类 天 气 的 预报 不 能 仅 局 限于 500 hPa 以 下 的 天 气 形势 .系统 的 分 析 ,还 需要 
对 高 层 的 形势 、 系 统 分 析 。 但 是 在 常规 资料 条 件 下 ,分 析 、 和 追溯 这 种 高 层 短波 系统 是 有 一 定 困 
难 的 ,因此 这 类 暴雨 的 预报 在 目前 业务 预报 条 件 下 也 有 一 定 的 难度 ,今后 随 着 中 尺度 数值 预报 
的 开展 会 有 所 改善 。 
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有 利 的 环境 条 件 是 强 对 流 天 气 发 生 的 基础 ,因此 ,环境 条 件 的 诊断 对 于 强 对 流 天 气 预报 十 
分 重要 。 天 气 预 报 是 建立 在 对 天 气 过 程 深刻 认识 的 基础 上 的 业务 ,诊断 分 析 是 达到 这 种 认识 
的 一 条 重要 途径 。 随 着 天 气 预 报 技术 的 发 展 , 单 纯 靠 天 气 形势 分 析 的 主观 经 验 制作 天 气 预报 
是 很 难 提高 天 气 预 报 准确 率 的 ,只 有 对 影响 本 地 区 的 天 气 系统 的 发 生发 展 各 阶段 的 气象 要 素 
及 其 他 们 的 微 商 (物理 量 ) 场 的 三 维 空间 结构 有 较 清 楚 的 认识 ,进而 掌握 这 些 天 气 发 生发 展 的 
规律 , 才 有 可 能 对 天 气 做 出 较为 准确 的 预报 。 诊 断 分 析 需 要 用 到 许多 物理 量 , 本 章 将 介绍 本 书 
经 常用 到 的 一 些 物理 量 。 


3.1 强 对 流 天 气 分 析 中 常用 到 的 物理 量 


诊断 分 析 是 针对 诊断 对 象 (如 强 对 流 ) 选 取 合理 的 热力 学 .动力 学 诊断 方程 ,研究 这 些 物理 
量 的 计算 方法 ,空间 分 布 特征 以 及 它们 与 天 气 系统 发 生发 展 的 关系 ,因此 诊断 分 析 只 能 给 出 天 
气 现象 发 生 的 空间 结构 而 不 涉及 这 些 因素 随时 间 的 变化 。 

诊断 物理 量 包括 描述 大 气 热力 和 动力 过 程 这 两 类 的 诊断 量 。 下 面 介绍 的 物理 量 不 包括 涡 
度 散 度 ,垂直 速度 ,水 汽 通 量 和 水 汽 通 量 散 度 这 些 基本 的 物理 量 ,读者 可 以 在 任何 有 关 的 气象 
教科 书 中 查 到 这 些 物 理 量 的 定义 和 计算 公式 。 

5D 位 温 .相当 位 温和 假 相当 位 温 

位 温 :0=T(1000) 

当空 气 块 上 升 .下 降 时 ,其 温度 必然 随 气压 的 不 同 而 变化 ,当空 气 抉 绝热 地 上 升 或 下 降 到 
1000 hPa 等 压 面 上 , 气 块 所 具有 的 温度 称 为 位 温 (单位 (K); 量 级 为 107)。 

位 温 0 和 温度 T 比较 更 能 代表 空气 块 的 热力 特性 ,同时 位 温 在 干 绝热 过 程 中 具有 保守 
性 ,利用 位 温 这 个 特性 可 以 鉴别 不 同 高 度 处 的 气 团 性 质 ,用 9 可 以 做 静 力 稳定 度 判别 : 





<0 不 稳定 
弛 1 二 0 静 力 中 性 
>0 稳定 


相当 位 温 :0.=T, (1000) “ 


其 中 ,T,=T+ 上 g 为 位 相当 温度 ;L==(2. 501 一 0. 002370z) X10 为 水 的 汽化 潜 热 (单位 10' 。 


]* kg ', 其 中 1 为 温度 系数 ,单位 CC)。 
当 0 小 的 空气 位 于 9; 大 的 空气 之 上 ,这 是 对 流 不 稳定 状态 , 遇 到 适当 抬升 条 件 , 必 然 要 
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发 生 翻转 ,产生 运动 ,使 大 的 空气 位 于 上 面 。 


仙 相 但 0. 一 7 (9) "exp(; 二 -) 


其 中 ,r 为 混合 比 ,r 一 0. 622e/(p 一 e) ,T, 为 凝结 高 度 上 的 温度 : 


人 0.6224 
(273,15+ 74) {273- 15 1) 
1 0.622A 


273. 15 十 工 

273. 15 十 五 273.15+ Ts 

90. 是 温度 、 气 压 , 水 汽 含量 的 函数 ,表示 温 压 湿 综合 的 物理 量 , 它 是 当 气 块 沿 干 绝 热线 上 升 
至 抬升 凝结 高 度 ,又 经 过 湿 绝 热 过 程 将 所 含 的 水 汽 全 部 凝结 放出 ,再 沿 干 绝热 过 程 到 达 
1000 hPa 时 的 温度 (单位 (K); 量 级 为 102) 。 

在 同一 气压 条 件 下 ,0. 越 大 空气 越 暖 湿 ,0. 越 小 ,空气 越 冷 干 。 

使 用 经 验 : 

了 由 于 0. 可 以 反映 气 团 的 热力 学 特征 ,因此 可 以 用 9. 划分 气 团 的 特性 ,如 下 表 。 





T= 








=1}+h 





气 团 0 
极地 气 团 <320K 
热带 气 团 320~340 K 
季风 气 团 >340 K 


2) 用 上 下 层 0. 之 差 A0. 反 映 大 气 层 结 潜在 不 稳定 。 在 不 同 的 强 对 流 过 程 中 ,上 暧 湿 空 气 可 
以 在 700 hPa 以 下 任何 一 层 或 几 层 出 现 , 干 冷 空气 也 可 能 在 700 一 400 hPa 中 任何 一 层 或 几 层 
出 现 ,因此 在 诊断 分 析 时 ,最 好 选择 暖 湿 空气 和 干 冷 空气 最 明显 的 层次 计算 Ag. 。 由 于 在 强 对 
流 天 气 出 现 之 前 ,850 hPa 经 常 是 暖 湿 空气 ,500 hPa 为 干 冷 空气 ,因此 ,在 本 书 中 将 较 多 使 用 
850 和 500 hPa 假 相 当 位 温 之 差 Agso-sm 。 

(2) 湿 静 力 温度 、 饱 和 湿 静 力 温度 和 总 温度 


湿 静 力 温度 :T, 二 T+ 十 上 q 

反映 大 气 中 的 显 热 项 位 能 项 和 潜 热 项 三 项 能 量 之 和 (单位 K), 量 级 为 10)。 

他 和 湿 静 力 温度 :T; 一 了 十 SH 二 上 g,, 单 位 (K), 量 级 为 107， 

T; 是 按照 假想 得 出 的 一 个 温 湿 特征 量 , 设 Tu 表示 原 在 H, 处 空气 的 湿 静 力 温度 ,了 表 
示 开 ,处 的 空气 上 升 到 昌 时 的 温度 ,T% 表 示 HH 处 空气 的 他 和 湿 静 力 温度 , 当 Ts 达 T5 时, 
处 的 空气 便 不 能 自由 地 穿 过 层 上 升 ,其 能 量 将 储存 在 妥 层 之 下 ; 当 TT 时 ,HH 处 的 空 
气 及 其 具有 的 能 量 将 自由 地 穿越 末 层 而 往 上 传递 。 因 此 ,T3i 表 示 瑟 层 以 下 气 块 湿 静 力 能 量 


储存 的 限度 ,可 简称 为 储 能 限 。 
饱和 能 差 为 饱和 湿 静 力 温度 与 湿 静 力 温度 之 差 。 





直接 决定 大 气 运动 状态 的 主要 能 量 是 : 显 热能 、 潜 热能 、 位 能 、 动 能 。 所 谓 总 能 量 , 是 指 上 
述 四 种 能 量 之 和 ,引入 总 温度 与 其 相对 应 ,用 以 表征 大 气 中 的 总 能 量 (单位 (K) , 量 级 为 10?) 。 
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(3) 湿 有 效能 量 


p= [1 (el. 为 湿 有 效能 量 ,表示 单位 截面 1 m ,单位 厚度 1 hPa 气 块 的 湿 有 


p 
效能 量 ; [1 一 (如)”] 称 为 气 块 的 效率 因子 ,用 N 表示 , 它 代表 单位 重量 气 块 湿 迷 中 包含 湿 有 


效能 量 的 百分数 。p, 为 参考 气压 (hPa) ,为 大 气 在 参考 状态 下 的 气压 。 所 谓 参考 状态 是 一 种 
假想 的 状态 , 需 满足 以 下 三 个 条 件 大 气 即 为 参考 状态 :(1) 层 结 稳定 ,位 温 9( 未 饱和 时 ) 与 相当 
位 温 0” 随 高 度 递增 ;(2)0” .0 及 水 分 含量 水 平均 一 ;(3) 静 力 平衡 。 因 此 ,p, 可 在 绝热 (用 
守恒 近似 表示 ) .质量 守恒 制约 下 将 大 气 微 团 重新 调整 得 到 。 

Aw 可 正 可 负 。 当 Am 迅 速 增 大 ,500 hPa 上 A 由 负 值 转 为 正 值 ,并 且 继 续 加 大 ,如 有 拢 
动产 生 , 造 成 湿 有 效能 量 的 释放 ,有 可 能 出 现 暴雨 .冰雹 等 对 流 性 的 天 气 。 

(4) 对 流 有 效 位 能 


CAPE =-s] (EF) 
ee - 


或 CAPE = [大 Rs(Tw 一 Te)dlnp, 单 位 是 J/kg, 量 级 为 0 ~ 10' 。 


其 中 ,T, 为 虚 温 ;下 标 e、p 分 别 表示 与 环境 以 及 气 块 有 关 的 物理 量 ( 下 同 ) ;Zirc 为 自由 对 流 高 
度 ,pirc 为 Ts 一 T, 由 负 值 转正 值 的 高 度 ;Ze 为 平衡 高 度 ,pn 是 Tw 一 T, 由 正 值 转 负 值 的 
高 度 。 

在 自由 对 流 高 度 (LFC) 到 平衡 高 度 (EL)( 图 3. 1) 间 的 层 结 曲线 与 状态 曲线 所 围 成 的 面 
积 称 为 正面 积 (PA), 且 忽略 摩擦 效应 和 冻结 过 程 等 造成 的 潜 热 释放 , 则 PA 与 LFC 到 EL 间 
正 浮力 产生 的 动能 大 小 成 正比 。 这 部 分 能 量 对 大 气 对 流 有 着 积极 的 作用 ,将 可 能 转化 成 气 块 
的 动能 ,从 而 产生 对 流 性 天 气 。 


ip 


等 面积 高 度 E4L 





图 3.1 T-Inp 图 上 的 浮力 能 ,平衡 高 度 与 等 面积 高 度 ( 朱 就 根 等 ,1992) 


(5) 下 沉 对 流 有 效 位 能 与 修正 的 下 沉 对 流 有 效 位 能 

下 沉 运 动 是 极 常见 的 大 气 现象 ,对 流下 沉 的 最 基本 原因 是 对 流 上 升 运动 必然 伴随 补偿 的 
下 沉 气流 ,假设 气 块 沿 假 绝热 线 下 沉 至 大 气 底 , 这 条 假 绝热 线 与 大 气 层 结 曲线 所 围 成 面积 代表 
的 能 量 称 为 下 沉 对 流 有 效 位 能 ,其 数学 表达 式 为 : 
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Zp 
DCAPE(CEo) = sl A Ts 
Ry 


其 中 ,Zo 和 2 分 别 表示 起 始 下 沉 高 度 及 地 面 高 度 。 

下 沉 对 流 有 效 位 能 从 理论 上 反映 出 下 沉 发 生 后 , 气 块 下 沉 到 达 地 面 时 所 具有 的 最 大 动能 
即 环境 对 气 块 的 负 浮 力 能 。 计 算 时 ,首先 必须 确定 下 沉 起 始 高 度 及 下 沉 起 始 时 的 气 块 温度 ,一 
般 把 中 层 干 冷 空 气 的 侵入 点 作为 下 沉 起 点 ,而 一 般 又 以 大 气 在 下 沉 起 点 的 温度 经 等 始 蒸发 至 
饱和 时 所 具有 的 温度 作为 气 块 开 始 下 沉 的 温度 ,利用 实际 探 空 判断 下 沉 起 点 时 ,可 把 中 层 大 气 
中 湿 球 位 温 或 假 相当 位 温 最 小 的 点 对 应 的 高 度 视 为 下 沉 起 始 高 度 , 把 该 高 度 处 的 湿 球 温度 作 
为 下 沉 起 始 温 度 。 

在 分 析 对 流下 沉 时 , 若 假定 含 一 定量 液态 水 (re.) 的 气 块 按 沿 可 逆 人 饱和 绝热 线 下 沉 , 则 可 
引入 修正 后 的 表达 式 : 


Zp 
MDCAPE(Ew) = g|, 天 CT。 一 Te) 十 ww]dz 


注意 ,由 于 考虑 了 水 物质 的 作用 ,必要 时 应 采用 可 逆 亿 和 湿 绝 热 过 程 计算 。 
(6)K 指数 
开 一 (Tao 一 Tioo) 十 Ts 一 (T 一 Tu)7o ,单位 (C), 量 级 为 10 一 一 10: 。 

为 了 反映 冷 空气 已 经 人 侵 到 850 hPa 但 是 925 hPa 及 以 下 仍 暖 湿 这 种 有 利于 强 对 流 发 生 

的 环境 ,我 们 定义 一 个 修正 的 K 指数 : 
MK= (Tw — Te) + To —(T— Tu) 

K 指数 和 MK 指数 是 考虑 了 气 层 水 汽 条 件 的 一 种 不 稳定 指数 ,K 指数 和 MK 指数 虽然 是 
一 个 经 验 指标 ,但 它 是 一 个 能 同时 反映 干 空气 稳定 度 、 湿 度 状况 的 综合 指标 。 一 般 说 来 ,K 或 
MK 值 愈 高 ,潜能 越 大 ,大 气 愈 不 稳定 。 由 于 其 操作 简便 ,在 强 对 流 天 气 的 分 析 预 报 中 , 常 被 作 
为 一 种 较 好 的 热力 稳定 度 指标 。 

(7)A 指数 和 总 指数 

为 一 (Ta 一 To7 一 [TI 一 To)mw 十 CT 一 T) 十 CT 一 To)u] 

是 综合 反应 大 气 静 力 稳定 度 与 整 层 水 汽 饱和 程度 的 物理 量 ,A 值 越 大 ,表明 大 气 越 不 稳定 
或 对 流 层 中 下 层 饱 和 程度 越 高 对 降水 有 利 ( 单 位 :C , 量 级 为 10 一 10')。 

总 指数 ， 

TFT=Tu 十 Tao 一 2Tiw 

TT 越 大 ,表示 大 气 越 不 稳定 (单位 :C , 量 级 :10" 一 102) 。 

(8) 抬 升 指数 

下 一 To 

指 气 块 从 自由 对 流 高 度 出 发 , 湿 绝 热 上 升 至 500 hPa 处 的 温度 与 500 hPa 环境 温度 之 差 。 
当世 负 值 时 ,表示 气 块 不 稳定 ,其 绝对 值 越 大 ,相应 地 表示 不 稳定 能 面积 越 大 (单位 :C , 量 级 
为 10 一 10')。 

美国 国家 环境 预报 中 心 提出 的 抬升 指数 ( 工 刀 是 一 种 表示 自由 对 流 高 度 以 上 不 稳定 能 量 
大 小 的 指数 ,他 们 总 结 得 到 的 LI 与 天 气 的 关系 如 下 : 

抬升 指数 LI 天 气 现象 

>0 不 可 能 出 现 雷 雨天 气 
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0 一 一 3 可 能 出 现 雷 雨天 气 

一 各 一 很 可 能 出 现 雷 雨天 气 

一 5 一 一 7 强 对 流 (雷雨 ) 天 气 

pr 大 气 极端 不 稳定 , 强 对 流 天 气 
(9) 沙 瓦特 指数 和 简化 沙 氏 指数 

SI=(T,—T,)s% 单位 :C , 量 级 为 10 一 一 10!: 。 


指 气 块 从 850 hPa 开始 干 绝热 上 升 至 抬升 凝结 高 度 ,然后 按 湿 绝热 递减 率 上 升 至 
500 hPa, 在 500 hPa 上 的 环境 温度 (Teo ) 与 该 上 升 气 块 到 达 500 hPa 的 温度 (Tso ) 的 差 值 ， 
SI>0, 表 示 气 层 稳定 ,SI 一 0, 表 示 气 层 不 稳定 ,绝对 值 越 大 , 气 层 越 不 稳定 。 若 在 850 一 
500 hPa 存在 锋面 或 逆 温 层 时 , 则 SI 无 意义 。 

简化 沙 氏 指数 : 

SSI=T,s% —T, 单位 :C , 量 级 为 10 ' 一 10'。 

将 850 hPa 上 的 气 块 按 干 绝热 递减 率 上 升 至 500 hPa, 该 上 升 气 块 温度 T, 与 500 hPa 的 
环境 温度 Tem 的 差 值 , 即 SSI 一 Tew 一 T。 

在 一 般 情况 下 ,Y<y4, 因 而 SSI0。SSI 的 正 值 越 小 ,表示 气 层 越 不 稳定 。 将 SSI 与 SI 
相 比 ,SST 忽 略 了 气 块 的 凝结 过 程 , 即 认为 气 块 一 直到 500 hPa 均 未 饱和 ,所 以 它 是 SI 的 
简化 。 

(10) 理 查 逊 数 


Ri 一 区 3/( 瑟 ) 单位 ,无 量 纲 , 量 级 为 10" 一 107， 


在 干 空气 中 Ri 数 的 定义 为 Ri 一 各 99/ (2 蝶 ) 

Ri 数 最 早 是 用 作 满 流 能 否 发 展 的 判 据 , 后 来 根据 风速 垂直 切 变 讨论 斜 压 不 稳定 时 ,Ri 数 
就 成 为 区 分 各 种 尺度 扰动 系统 不 稳定 性 的 判 据 之 一 。 在 物理 上 ,Ri 数 是 表示 大 气 静 力 稳定 度 
和 动力 稳定 度 的 综合 参数 。 在 能 量 上 , 它 可 看 作 气 块 浮 升 要 消耗 的 能 量 和 通过 消 流 从 大 尺度 
风 场 能 够 得 到 的 能 量 之 比 。 

Ri 数 和 对 流 活动 之 间 判 据 是 : 

当 Ri< 一 2 时 ,有 积 雨 云 产生 ; 

当 Ri< 一 1 时 ,有 雷暴 产生 ; 

当 一 1<Ri<0. 25 时 ,有 系统 性 对 流产 生 。 

当 低层 存在 急流 时 ,风速 垂直 切 变 很 大 ,Ri 很 小 ,这 就 更 有 利于 中 尺度 扰动 的 发 展 ,产生 
强烈 的 上 升 运动 。 

(11) 强 天 气 威胁 指数 (SWEAT) 

SWEAT=12D+20(Tr—49)+2fs 十 fs 十 125(S 十 0. 2) 

其 中 ,D==Tso(C), 若 中 为 负 , 则 此 项 为 0;fs 为 850 hPa 的 风速 (nmile/h);f; 为 500 hPa 的 
风速 Cnmile/h);S=sin(boo 一 bso) ,Gm 为 500 hPa 的 风向 ,0so 为 850 hPa 的 风向 ;Tr 二 Tu 十 
Tasso 一 2Tsw , 若 Tr<<49, 则 (Tr 一 49) 项 等 于 0。 切 变 项 125(S 十 0. 2) 在 下 列 任 一 条 件 下 为 0: 
(1)850 hPa 的 风向 为 130" 一 250";(2)500 hPa 的 风向 为 210" 一 310"; (3)500 hPa 的 风向 减 
850 hPa 的 风向 为 正 ;(4)850 hPa 的 风速 及 500 hPa 的 风速 至 少 等 于 15 nmile/h。 
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强 对 流 天 气 威胁 指数 反映 了 不 稳定 能 量 与 风速 ,风向 切 变 对 风暴 强度 的 综合 作用 。 
SWEAT 量 值 越 大 ,发 生 龙 卷 或 强 雷 暴 的 可 能 性 越 大 。 将 SWEAT 应 用 于 龙 卷 和 强 雷暴 实例 
分 析 时 ,总 结 出 它 与 天 气 的 关系 为 :发 生 龙 卷 时 的 临界 值 为 400; 发 生 强 雷 暴 时 的 临界 值 


为 300。 
(12) 风 垂直 切 变 
风速 切 变 : 
Ou Mr Me OU Mri Ws 
ap piri—ps dz Ziri—zh 


v 风 束 切 变 同样 计算 ; 
。 单 位 :m/(s。hPa), 量 级 10 “一 10"; 或 单位 s', 量 





全 风速 切 变 一 ( 守 ) 
级 10™。 


(13) 偏 差 风 


» » u’ 
| 
v 





又 称 地 转 偏差 和 非 地 转 风 ,为 实际 风 与 地 转 风 的 差 , 偏 差 风 只 占 实际 风 很 少 一 部 分 ,但 它 
决定 着 天 气 系统 发 生发 展 和 变化 ,因为 偏差 风 的 存在 , 风 场 与 气压 场 不 平衡 ,使 气流 有 穿越 等 
高 线 的 运动 ,气压 场 对 空气 微 团 作 功 ,使 其 风向 偏向 低压 一 方 , 引 起 空气 微 团 动能 增加 和 向 低 
压 区 辐 合 ,并 产生 上 升 运动 (单位 :m/s, 量 级 为 10 ' 一 10')。 





(14) 螺 旋 度 
局 地 螺旋 度 是 风 和 涡 度 点 积 的 体积 分 : 
H= 开 “(TAV)dr 
在 记 坐 标 中 展开 为 : 
H=(W + t+) * (C+D+) 

_1am_a au _ am am_ au 

(sy 7 a Er ar )"+( 苇 Ee 
螺旋 度 单位 :m*/s?; 


螺旋 度 的 大 小 反映 了 大 气旋 转 与 沿 旋 转轴 方向 运动 的 强 弱 程 度 。 实 践 表 明 ,螺旋 度 在 垂 
直方 向 的 分 量 ( 以 下 简称 Z- 螺 旋 度 ) 与 垂直 方向 的 风速 和 涡 度 相 联系 , 即 综合 反映 了 大 气 的 垂 
直 运 动 与 辆 散 、 辐 合 情 况 。 强 风暴 具有 高 螺旋 度 特征 , 且 稳定 的 强 对 流风 暴 常 发 生 在 螺旋 度 值 
大 的 地 方 (Davies,1984) ;高 螺旋 度 阻 碍 了 扰动 能 量 串 级 ,对 超级 单 体 风暴 的 维持 有 重要 作用 ， 
而 超级 单 体 风暴 的 传播 又 使 得 螺旋 度 的 作用 达到 最 优 (Lilly,1986) 。 

(015) 能量 螺 旋 度 指数 (EHT) 

EHI=(H,,* CAPE)/160000 
其 中 ,CAPE 表示 对 流 有 效 位 能 ,H,， ,表示 低空 0 一 2 km 的 风暴 相对 螺旋 度 。 

强 对 流 天 气 既 可 以 发 生 在 低 螺 旋 度 (H, ,二 150 m/s ) 结 合 高 对 流 有 效 位 能 (CAPE 
2500 J/kg) 的 环境 中 ,也 可 以 发 生 在 相反 的 环境 中 (有 HH, ,二 300 m/s 结合 CAPE>>1000 J/kg) 。 

将 对 流 有 效 位 能 和 螺旋 度 结合 形成 能 量 螺旋 度 指数 ,反映 了 在 强 对 流 天 气 出 现时 ,对 流 有 
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效 位 能 与 螺旋 度 的 相互 平衡 特征 。 研 究 表明 : 当 丐 HI 二 2 时 ,预示 着 发 生 强 对 流 的 可 能 性 极 
大 。EHTI 数值 越 大 , 强 对 流 天 气 的 潜在 强度 越 大 。 
(16) 位 涡 


P=—gR(w + 
对 于 无 摩擦 非 绝 热 运动 ,P 是 守恒 的 ,位 涡 在 等 压 面 上 为 : 


p=-s 癌 [( 恕 -总 ).+/] 


位 涡 是 表征 气 块 热力 和 动力 属性 的 一 个 量 , 在 等 炉 坐 标 中 位 涡 是 守恒 的 (单位 :PVU 
(10 msz。k/(kg。s)), 量 级 10 一 10“) 。 
(17) 湿 位 涡 和 CD 指数 
9u ,280 Iu 90s 


Wt Te 
乙方 和 和 .一 gf+9 2 Pteap” 9x Bap’ ay 


湿 位 涡 垂 直 分 量 MPVI=-g(j+0 加 
其 值 取决 于 空气 块 绝对 涡 度 的 垂直 分 量 与 相当 位 涡 的 垂直 梯度 两 者 的 乘积 。 
湿 位 涡 等 压 面 上 的 水 平分 量 :MPV2==g 3 站 一 区 党 


az Bap' 9y 
它 的 大 小 由 风 的 垂直 切 变 (水 平 涡 度 ) 和 相当 位 涡 的 水 平 梯度 决定 。 二 者 单位 PVU 
(10 m2z。k/(kg。s)), 量 级 10 "一 10“。 
CD 指数 : 
MPV2 
90./9p 


综合 表征 湿 空 气 的 动力 特性 和 热力 特性 的 约束 关系 ,与 对 流 不 稳定 变化 、. 斜 压 变化 ` 风 垂 
直 变化 有 关 。 

当 0. 等 炉 面 发 生 垂直 转折 时 ,将 有 倾斜 不 稳定 发 展 ,&. 突然 增 大 ,使 天 气 剧变 。 要 使 倾斜 
不 稳定 发 展 中 >0 要 求 CD 一 0, 因 此 可 以 用 CD 一 0 作为 倾斜 不 稳定 发 展 的 必要 条 件 。 


(18) 压 能 (PE) 








CD 一 单位 (m。hPa/(kg，。s)), 量 级 10 一 一 10“。 


PE 一 # 十 去 (@e 十 如) 一 &(z 一 习 十 去 (e 十 邮 ) 


为 单位 质量 空气 内 位 能 和 动能 之 和 ,单位 :ms?/s: , 量 级 10" 一 10? 。 
压 能 的 密集 带 可 以 确定 急流 的 位 置 。 对 台风 诊断 时 , 压 能 中 心 较 好 地 对 应 台风 中 心 。 
(19)Q 矢量 及 其 散 度 


本 a 了 人 )F+ [- 区 (5 











- _ 1 aus9 __ 1 auwa/ 一 3 

即 : 和 azcosp AA aA 3 ) a cosg oA 2 ap ) 
6 一 __ 1 ucosp9 /9g) _ 1 arcospa 1 二 3g 
”aceosiyg ay AA\ ap ) aicosp a9 | ap ) 
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VO=— 2 +eose 单位 :hPa/s', 量 级 10-，。 
Zeosgah + acosgay 


Q 矢量 散 度 为 准 地 转 方程 的 强迫 性 ,因而 了 解 2 矢量 散 度 的 分 布 可 知 垂直 运动 情况 。 
当 V .06>0 时 w>0 为 下 沉 运动 ， 

当 V 0O<0 时 w<0 为 上 升 运动 

(20) 锋 生 函 数 (F) 


tin := :=Pr20. 。 
F=lv sl = RL VT+2V (om). VT] 


反映 锋面 特征 的 物理 属性 S 梯度 增 大 的 度量 (单位 :k*/(m*。s) , 量 级 10 “)。 
当 F>0 为 锋 生 ,F<0 为 锋 消 。 用 于 对 中 纬度 的 天 气 系统 的 结构 和 发 展 诊断 。 
(21) 温 度 差 动 平流 项 


A(—V TT, 单位 :k/s, 量 级 10。 
物理 意义 :表示 两 层 温度 平流 的 差 值 ,如 :低层 是 暧 平流 ,高 层 是 冷 平流 ,有 利于 不 稳定 层 
结 的 建立 ,反之 ,不 利于 对 流 天 气 的 发 生 。A( 一 V。 VT) 二 0 表示 高 层 有 冷 平流 .低层 有 暖 平 
流 , 有 利于 不 稳定 层 结 加 强 。A( 一 V。VT) 一 0 表示 高 导 有 暖 平流 ,低层 有 冷 平 流 ,不 利于 不 
稳定 层 结 加 强 。 
850 一 500 hPa 的 温度 差 动 平流 : 
>0 有 利于 不 稳定 加 强 
A( 一 六 .VT)so_swo41 二 0 ”中 性 
<0 不 利于 稳定 度 的 加 强 


3.2 物理 量 诊断 的 思路 


3.2.1 与 强 对流 天 气 有 关 的 物理 量 


首先 ,我 们 从 理论 上 来 分 析 哪 些 物理 量 是 与 强 对 流 天 气 有 关 的 。 

Doswell(1987,1996) 曾 用 “配料 法 "分 析 深 厚 湿 对 流 的 产生 ,认为 产生 深厚 湿 对 流 的 3 个 
主要 因子 是 不 稳定 ,水汽 和 抬升 ,去 掉 其 中 的 任何 一 个 ,仍然 可 能 出 现 一 些 重要 天 气 ,但 不 是 强 
对 流 , 也 就 是 说 , 强 对 流 天 气 发 生 的 条 件 是 :低层 有 较 充足 的 水 汽 、 不 稳定 层 结 和 气 块 到 达 凝 结 
高 度 的 抬升 机 制 。 因 此 ,讨论 不 稳定 层 结 、 水 汽 条 件 和 抬升 机 制 ,对 于 强 对 流 天 气 分 类 识别 和 
预报 是 十 分 重要 的 。 

(1) 不 稳定 层 结 

不 稳定 层 结 可 分 为 热力 不 稳定 和 动力 不 稳定 两 类 。 

1) 热 力 不 稳定 

描述 热力 不 稳定 的 物理 量 很 多 ,有 温度 和 假 相当 位 温 垂 直 递 减 率 .对 流 有 效 位 能 
(CAPE) 、K 指数 .抬升 指数 LI、 沙 氏 指数 SI 等 。 

对 流 性 大 风 常 常 是 由 强 下 沉 气流 造成 的 ,而 气流 下 沉 总 是 伴随 着 增 温 ,因此 强 温度 垂直 递 
减 率 对 于 保持 负 浮 力 从 而 维持 下 沉 气 流 是 十 分 必要 的 。 假 相当 位 温 垂直 递减 率 由 温度 和 水 汽 
垂直 递减 率 共同 决定 ,其 随 高 度 递减 反映 的 是 对 流 不 稳定 。 
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对 流 有 效 位 能 是 气 块 在 给 定 环境 中 绝热 上 升 时 的 正 浮力 所 产生 的 能 量 的 垂直 积分 ,是 风 
暴 潜 在 强度 的 一 个 重要 指标 。 在 温度 热力 斜 交 ( 斜 T-lnp) 图 上 ,CAPE 正比 于 气 块 上 升 曲线 
和 环境 温度 曲线 从 自由 对 流 高 度 (LFC) 至 平衡 高 度 CEL) 所 围 成 的 区 域 的 面积 。CAPE 数值 
的 增 大 表示 上 升 气流 强度 的 加 强 及 对 流 的 发 展 ,然而 ,CAPE 并 非 唯一 影响 对 流风 暴 中 上 升 
运动 的 因子 。 在 强风 切 变 的 环境 中 ,动力 效应 实质 上 加 强 了 上 升 气流 的 强度 ,强烈 上 升 运动 也 
能 够 在 较 小 至 中 等 强度 的 CAPE 中 得 以 发 展 。 

K 指数 是 一 个 综合 反映 对 流 层 中 低层 (850 一 500 hPa) 温 度 递减 率 和 湿度 分 布 的 组 合 物理 
量 , 因 为 它 简单 ,物理 意义 明确 ,在 天 气 预 报 业务 中 得 到 广泛 应 用 。 注 意 到 K==(Tsso 一 Tio ) 十 
Tso 一 (T 一 Ts)ww ,K 指数 的 第 一 项 ATsso_sow 反 映 的 是 850 和 500 hPa 的 温度 垂直 递减 率 ,第 
二 项 是 850 hPa 的 露点 ,第 三 项 是 700 hPa 温度 露点 差 。K 指数 由 于 固定 了 层次 (850、700、 
500 hPa) ,这 些 层次 虽然 反映 了 大 多 数 情况 下 冷暖 / 干 湿 的 分 布 ,但 不 能 反映 强 对 流 天 气 发 生 
前 温 湿 层 结 状况 的 全 貌 。 当 干 冷气 入 侵 到 850 hPa 以 下 时 ,700 hPa 的 温度 露点 差 很 大 ， 
850 hPa 的 露点 也 可 能 较 小 ,此 时 K 值 很 小 ,但 是 温度 垂直 递减 率 很 大 ,如 果 850 hPa 以 下 仍 
然 很 饱和 ,也 是 很 容易 出 现 强 对 流 天 气 的 ,此 时 就 应 当 使 用 修正 的 K 指数 :MK 一 (Ts 一 Tm ) 十 
Tan—(T—Ta)m. 

LI 与 SI 虽 有 差别 但 意义 相近 ,前 者 是 表示 自由 对 流 高 度 以 上 不 稳定 能 量 大 小 的 指数 ,后 
者 是 表示 抬升 凝 结 高 度 之 上 的 不 稳定 指数 ,LI 或 SI 一 0 都 表示 层 结 不 稳定 。 因 此 ,满足 其 中 
-个 条 件 即 可 。 

计算 高 低空 的 温 ( 湿 ) 差 动 平 流 也 可 以 了 解 层 结 的 稳定 性 的 变化 ,同时 差 动 平 流 还 可 以 作 
为 一 个 较 好 的 预报 指标 ,特别 是 对 于 强 对 流 天 气 发 生 在 下 午 而 08 时 探 空 的 温 湿 条 件 较 差 的 过 
程 大 有 用 武之 地 。 

2) 风 垂直 切 变 

风 的 垂直 切 变 是 指 水 平 风 ( 包 括 风速 大 小 和 风向 ) 随 高 度 的 变化 。 统 计 分 析 表 明 ,环境 水 
平 风向 .风速 的 垂直 切 变 的 大 小 往往 和 形成 风暴 的 强 弱 密切 相关 。 在 给 定 湿 度 ,不 稳定 性 及 抬 
升 的 深厚 湿 对 流 中 ,垂直 风 切 变 对 对 流 性 风暴 组 织 和 特征 的 影响 最 大 。 一 般 来 说 ,在 一 定 的 热 
力 不 稳 定 条 件 下 ,垂直 风 切 变 的 增强 将 导致 风暴 进一步 加 强 和 发 展 , 其 真正 原因 :一 是 垂直 风 
切 变 能 够 激发 相对 风暴 气流 的 产生 ,而 风暴 相对 气流 很 大 程度 上 确定 了 风暴 的 结构 ;二 是 上 升 
气流 和 垂直 风 切 变 环境 的 相互 作用 能 够 产生 附加 的 抬升 作用 ,使 得 风暴 进一步 加 强 和 维持 。 

强 垂直 风 切 变 的 作用 可 以 归纳 为 :四 能 够 产生 强 的 风暴 相对 气流 ;四 能 够 决定 上 升 气流 
(加 强 辐 合 ) 附 近 阵 风 锋 的 位 置 ;@ 能 够 延长 上 升 气流 和 下 沉 气流 共存 的 时 间 ;@ 能 够 产生 影响 
风暴 的 组 织 和 发 展 的 动力 效应 。 

另外 ,风暴 与 其 环境 (地 形 .边界 等 ) 的 相互 作用 对 风暴 的 组 织 和 种 类 也 有 重要 影响 。 例 
如 ,一 个 相当 弱 的 风暴 在 与 边界 (密度 不 连续 面 如 锋面 .露点 锋 、 海 风 矢 等 ) 相 互 作用 时 会 出 现 
爆发 性 发 展 。 因 而 ,系统 之 间 的 相互 作用 很 大 程度 上 能 够 改变 风暴 以 及 与 之 相互 作用 的 环境 。 

(2) 水 汽 条 件 

风暴 云 内 部 含有 大 量 水 分 ,其 水 分 是 由 上 升 气 流 从 大 气 低层 向 上 输送 的 。 因 此 风暴 的 发 
展 要 求 低层 有 是 够 的 水 汽 供应 。 所 以 ,风暴 常 形成 于 低层 有 湿 舌 或 强 水 汽 辐 合 的 地 区 。 据 统 
计 , 超 级 单 体 和 多 单 体 风暴 的 形成 要 求 比 普通 单 体 风暴 有 更 大 的 低层 水 汽 含量 。 但 是 ,如 果 低 
层 的 水 汽 含量 过 大 ,在 对 流 云 发 展 早期 , 云 内 就 会 有 大 量 的 水 汽 凝 聚 ,形成 雨滴 而 降落 ,阻碍 上 
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升 气流 的 进一步 发 展 , 这 种 情况 有 利于 强 降水 的 产生 但 不 利于 强 对 流 性 大 风 的 发 生 。 

水 汽 有 两 种 描述 方法 ,一 种 是 比 湿 9, 另 一 种 是 相对 湿度 或 温度 露点 差 。 水 汽 输送 和 辐 合 
应 当 根 据 实际 情况 选择 950、925、900、850、700、500 hPa 任何 一 层 。 南 方 有 的 个 例 925 hPa 反 
映 好 ,有 的 个 例 850 hPa 反映 更 好 一 些 ; 对 于 华北 ,东北 地 区 ,可 能 是 850.700 hPa 层 上 的 水 汽 
反映 得 更 好 一 些 ;青藏 高 原 地 区 自然 应 当选 择 500 hPa, 只 要 任何 一 层 符合 条 件 即 可 ,一 般 可 
取 T 一 T 和 6YC 表示 该 层 是 比较 潮湿 的 。 

(3) 动 力 条 件 

1) 散 度 和 垂直 速度 

关于 强 对 流 天 气 形 成 的 动力 条 件 , 低 层 辐 合 ( 包 括 水 汽 辐 合 ) ,高层 辐 散 、 上 升 运动 等 毫 无 
疑问 都 是 普 适 的 指标 ,但 是 。 由 于 许多 强 对 流 过 程 都 是 倾斜 对 流 过 程 ,200 hPa 正 散 度 中 心 不 
一 定位 于 强 对 流 区 的 上 空 ,在 选择 动力 物理 量 指标 时 ,不 能 机 械 地 用 计算 机 点 对 点 地 普查 ,应 
当 进 行 垂直 环流 的 分 析 。 高 层 的 辐 散 对 强 对 流 天 气 的 发 生发 展 是 必要 的 ,但 是 不 一 定 要 有 很 
高 的 值 ,高 层 辐 散 中 心 也 不 一 定 要 位 于 预报 区 的 上 方 ,只 要 能 形成 垂直 环流 就 行 。 

由 于 散 度 和 垂直 速度 的 数值 与 计算 的 网 格 距 关系 密切 ,不 同 分 辩 率 的 模式 计算 得 到 的 动 
力 物 理 量 的 数值 可 以 相差 很 大 。 我 们 可 以 用 再 分 析 资 料 进行 诊断 ,但 是 目前 能 得 到 的 
NCAR/NCEP 的 再 分 析 资 料 的 分 辩 率 只 有 1 X1", 许 多 强 对 流 天 气 由 于 尺度 小 , 强 对 流 天 气 
所 需要 的 散 度 和 垂直 速度 反映 不 出 来 ,要 找到 它们 的 阔 值 是 困难 的 。 因 此 ,在 下 面 分 类 研究 强 
对 流 天 气 的 生成 条 件 中 我 们 不 再 讨论 散 度 和 垂直 速度 的 阔 值 问题 ,但 是 可 以 判明 的 是 :垂直 上 
升 速 度 龙卷风 最 大 ,冰雹 次 之 ; 强 降水 则 要 求 在 同一 地 点 上 升 运动 持续 时 间 较 长 等 。 

另外 表征 低层 辐 合 .上 升 运 动 等 代表 性 的 层次 各 地 有 所 不 同 。 上 升 运动 除 青藏 高 原 之 外 
选 500 hPa 较为 合适 ,青藏 高 原则 需要 选 400 hPa; 明 显 的 高 层 辐 散 对 于 不 同 的 个 例 可 以 出 现 
在 400、300、200 hPa 的 任何 一 层 。 低 层 辐 合 对 江南 和 华南 有 指示 意义 的 层次 是 925 和 
850 hPa, 但 是 对 于 华北 、 东 北 地 区 ,可 能 是 850 和 700 hPa 的 辐 合 最 有 代表 性 ;对 青藏 高 原则 
需要 考虑 500 hPa 的 辐 合 了 。 

涡 度 平流 对 于 理解 大 尺度 天 气 系统 的 发 生发 展 是 一 个 很 好 的 物理 量 , 也 是 需要 在 天 气 预 
报 业务 中 大 力 使 用 的 。 

2) 触 发 机 制 

强 对 流风 暴 的 生成 除了 上 述 基 本 环境 条 件 外 ,还 需要 抬升 触发 机 制 , 即 将 气 块 ( 气 层 ) 抬 升 
到 达 凝 结 高 度 的 机 制 , 使 * 潜 势 "转变 为 强 对 流 天 气 。 抬 升 触发 系统 的 产生 受 大 、 中 尺度 天 气 系 
统 的 影响 很 大 ,同时 它 的 产生 及 其 演变 又 给 大 .中 尺度 系统 以 重要 反馈 。 

边界 层 辐 合 线 是 风暴 发 生发 展 的 动力 条 件 之 一 ,是 强 对 流 天 气 重要 的 触发 系统 。Wilson 
等 (1986) 指 出 ,所 谓 的 边界 层 辆 合 线 , 可 以 是 天 气 尺度 的 冷 锋 或 露点 锋 , 也 可 以 是 中 尺度 的 海 
陆风 辐 合 带 , 包 括 雷暴 的 出 流 边界 (阵风 锋 ) 和 由 地 表 特 征 如 土壤 湿度 的 空间 分 布 不 均匀 造成 
的 辐 合 带 等 。Wilson 的 这 个 观点 有 两 点 是 值得 商检 的 ,干线 (露点 锋 ) 和 土壤 湿度 的 空间 分 布 
不 均匀 确实 是 有 利于 强 对 流 天 气 发 生 的 环境 ,但 是 它们 并 非 抬升 触发 系统 。Wilson 等 (1992， 
1993,1997) 研 究 还 发 现 ,大 多 数 风暴 都 起 源 于 边界 层 辐 合 线 附 近 ,在 两 条 边界 层 辐 合 线 的 相交 
处 ,如 果 大 气 垂 直 层 结 有 利于 对 流 发 展 , 则 几乎 肯定 会 有 风暴 在 那里 生成 。 如 果 边 界 层 辐 合 线 
相交 处 本 来 就 有 风暴 , 则 该 风暴 会 迅速 发 展 。 

吴 梁 红 等 (2010) 统 计 分 析 了 湖北 省 1999 一 2009 年 208 个 暴雨 个 例 , 发 现 :925 一 500 hPa 
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有 干线 的 占 87% ,地 面 辐 合 线 占 83%。 

刁 秀 广 等 (2009) 利 用 济南 CINRAD/SA 雷达 探测 到 的 边界 层 辐 合 信息 ,结合 地 面 实况 ， 
对 近年 发 生 在 山东 中 部 的 边界 层 辐 合 线 进行 了 分 析 , 结 果 表 明 : 高 时 空 分 辩 率 的 雷达 能 获得 近 
地 层 辆 合 线 信息 ,对 流风 暴 强 的 出 流 和 近 地 层 环境 风 的 辐 合 在 一 定 条 件 下 可 产生 窄带 回 波 ; 远 
离 风暴 主体 的 出 流 边 界 和 顺 地 面 风 移动 的 风速 辐 合 线 在 热力 条 件 较 弱 的 情况 下 一 般 不 会 产生 
对 流 天 气 ; 出 流 边界 的 大 加 或 出 流 边 界 与 环境 风 辐 合 线 的 到 加 在 有 利 的 环境 条 件 下 可 产生 局 
地 强风 暴 ,单纯 的 近 地 层 辐 合 线 在 有 利 的 环境 条 件 下 可 产生 较为 孤立 的 局 地 风暴 ,可 作为 强 对 
流 天 气 临 近 预 警 的 关键 参考 依据 ;风暴 初始 位 置 .初始 时 间 和 风暴 类 型 具有 不 确定 性 ,是 强 对 
流 天 气 临 近 预 警 的 难点 。 

强 对 流 天 气 的 触发 系统 还 有 台风 、 其 他 中 低层 的 辐 合 系统 等 。 


3.2.2 物理 量 的 “ 邻 ( 临 ) 近 ”原则 


以 前 , 绝 大 多 数 台 站 制作 天 气 预 报时 ,不 仅 天 气 形势 是 用 08 时 的 天 气 图 ,而 且 物 理 量 也 是 
通过 计算 08 时 的 实况 资料 得 到 的 ,由 于 强 对 流 天 气 经 常 在 下 午 出 现 ,08 时 的 物理 量 常常 不 能 
代表 强 对 流 天 气 发 生 时 的 实际 情况 ,因此 很 多 在 国外 认为 征兆 明显 的 物理 量 在 中 国 不 能 得 到 
很 好 的 应 用 。 例 如 ,对 流 有 效 位 能 (CAPE) 是 美国 强 对 流 天 气 分 析 与 预报 中 用 得 最 多 的 参数 ， 
在 中 国 却 有 很 多 人 认为 它 不 好 用 。 为 什么 ?因为 他 们 都 是 用 08 时 的 实况 资料 计算 得 到 的 
CAPE, 有 相当 多 的 个 例 08 时 的 CAPE 很 小 ,在 制作 预报 时 ,为 了 得 到 高 的 概括 率 , 他 们 选取 
的 CAPE 阔 值 很 小 ,这 样 便 失 去 了 对 流 有 效 位 能 本 身 所 包含 的 物理 意义 。 

比较 上 海宝 山 站 2005 年 9 月 21 日 08 和 14 时 探 空 (14 时 探 空 是 临时 的 加 密探 空 ) 的 全 
Inp 图 (图 3.2), 可 以 看 出 08 和 14 时 的 探 空 的 CAPE 值 相 差 很 大 。08 时 探 空 CAPE 值 很 小 
(332 J]/kg) ,而 对 流 抑制 能 量 (CIN) 较 大 ,表示 大 气 的 对 流 不 稳定 很 弱 , 而 14 时 探 空 
CAPE 非常 大 (6871 J]/kg) ,对 流 抑制 能 量 (CIN) 几 乎 为 0, 表示 出 强烈 的 对 流 不 稳定 。 








下 和 -也 贞 , 汪 














图 3.2 2005 年 9 月 21 日 上 海宝 山 探 空 站 08 时 (a) 和 14 时 (b) 的 TInp 图 ( 矫 梅 燕 等 ,2010) 


江西 省 气象 局 (2010) 对 此 进行 过 对 比分 析 , 他 们 把 强 对 流 过 程 分 为 4 类 ,并 利用 实况 、 
T213/T639 物理 量 和 NCEP1 X1 再 分 析 资料 对 各 种 物理 量 进行 诊断 分 析 , 我 们 仅 以 典型 冰 
赴 过 程 为 例 予 以 说 明 。 选 取 的 4 个 历史 个 例 样本 见 表 3. 1, 用 南昌 08 时 探 空 计算 的 不 稳定 指 
数 见 表 3. 2。 
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表 3.1 江西 省 典型 冰 零 过程 的 样本 选取 








个 例 (年 . 月 . 日 ) 冰 罩 站 数 落 区 
2002. 4.7(17 一 23 时 ) 3( 非 测 站 上 冰雹 较 多 ) 中 北部 
2003. 4. 12(09 一 21 时 ) 6 北部 
2008. 4. 8(16 一 23 时 ) 1( 非 测 站 上 冰 答 较 多 ) 中 北部 
2009. 3. 21(17 一 23 时 ) 5 北部 





表 3.2 08 时 南昌 探 空 站 的 不 稳定 指数 值 





500~925 hPa 





日 CAPE KK 指数 抬升 沙 氏 Abvsso_ so0 oOC 层 20C 层 
年 。 a 日 OJ/ ka) CC) 指数 CC) ”指数 (人 C) ‘RK) ee 高 度 (hPa) ”高 度 (hPa) 
2002. 4.7 595.6 3 0.98 一 1.04 12. 16 7.0 593,8 423.5 
2003.4. 12 0 31 6.88 1.09 12. 86 14.04 620 415.4 
2008.4.8 492 15 2.08 1.61 14.13 10.40 580 407.7 
2009. 3. 21 0 24 1.71 4.61 19. 18 15.02 623 391 

平均 271.9 18 0.53 2.09 14. 58 10.46 610 405.8 


从 表 3. 2 可 见 ,这 类 强 对 流 天 气 在 发 生前 夕 ,CAPE 值 平 均 在 300 J/kg 以 下 ,K 指数 、 抬 
升 指数 和 沙 氏 指数 都 不 明显 ,其 中 指数 平均 在 10 一 20Y , 沙 氏 指数 平均 为 一 2. 09'C ,而 抬升 
指数 平均 则 在 0 一 1C ,说 明 这 些 不 稳定 指数 大 多 在 08 时 没有 明显 的 反映 。500 一 925 hPa 垂 
直 风 切 变 也 不 够 大 。 尤 其 是 出 现 以 下 情况 时 有 些 不 稳定 指数 就 更 没有 指示 意义 了 ,一 是 在 近 
地 面 有 逆 温 时 从 地 面 计 算出 的 CAPE 值 为 0, 而 实际 是 近 地 面 有 逆 温 时 有 利 不 稳定 能 量 的 积 
蓄 ; 二 是 700 hPa 湿度 很 小 时 ( 即 了 一 Tv 很 大 ),K 指数 很 小 ,实际 是 上 干 的 特征 表现 在 
700 hPa 而 不 是 在 500 hPa 及 其 以 上 ;三 是 不 稳定 区 出 现在 南昌 和 赣州 之 间 时 ,用 南昌 或 吉州 探 
空 资料 计算 出 来 的 热力 指数 可 能 都 没有 反映 。 由 此 可 见 , 在 实际 的 预报 中 , 单 从 早上 热力 不 稳定 
指数 出 发 是 很 难 作出 准确 的 判断 的 :同时 ,物理 量 的 空间 位 置 应 当选 择 在 强 对 流 天 气 发 生地 。 

利用 NCEP1 X1 再 分 析 资 料 , 对 强 对 流 发 生 时 或 临近 时 间 及 对 应 地 点 计算 不 稳定 指数 ， 
得 到 表 3. 3。 





表 3.3 14 时 再 分 析 资料 的 不 稳定 指数 阔 值 








日 期 (年 . 月 . 日 ) CAPEGVkg) 天 指 数 CC) 抬升 指数 CC) Abuio oo(K) 
2002.4.7 3100 18 6 10 
2003.4. 12 1200 38 4 18 
2008.4.8 1400 42 < 24 
2009. 3. 21 1200 38 5 24 

平均 场 1725 34 5 19 





由 表 3. 3 可 以 看 出 ,14 时 的 CAPE 值 、K 指数 和 抬升 指数 有 明显 的 加 强 , 其 中 CAPE 值 
在 1200 J/kg 以 上 ,K 指数 一 般 在 32 亿 以 上 (其 中 2002 年 4 月 7 日 的 KK 值 虽然 只 有 18C ,但 
是 CAPE 却 高 达 3100 J/kg) ,抬升 指数 三 一 4C ,850 一 500 hPa 假 相当 位 温差 一 般 在 16 K 以 
上 。 冰 雹 过 程 风 垂直 切 变 很 大 ,500 和 925 hPa 风 垂 直 切 变 超过 22 m/s。 

赵 培 娟 等 (2005) 对 2004 年 郑州 出 现 的 7 次 强 对 流 天 气 过 程 的 稳定 度 进行 了 分 析 ,结果 表 
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明 :7 月 9 日 .8 月 9 日 .8 月 12 日 当日 08 时 天 指数 均 三 39C、ST 指数 均 三 一 2C SWEAT 
均 三 242, 即 08 时 的 物理 量 已 有 反映 。 而 6 月 16 日 .6 月 21 日 和 7 月 11 日 当日 08 时 K 指 
数 三 29C , 且 其 中 有 两 次 SI 三 21C ,这 表明 这 3 个 过 程 08 时 大 气 的 不 稳定 性 并 不 是 太 强 ,不 利 
于 强 对 流 的 产生 。 但 是 ,在 华北 低 涡 和 西北 气流 形势 下 存在 着 低层 升温 、 高 层 降温 机 制 , 使 大 
气 层 结 趋 于 不 稳定 。 郑 州 站 6 月 16 日 08 时 高 低层 最 大 温度 平流 差 值 达 11C ,20 时 仍 持续 上 
趋 冷 下 趋 暖 的 趋势 。6 月 21 日 08 时 ,300 hPa 温度 平流 达到 一 10X10 CC/s,850 一 700 hPa 
为 暖 平 流 , 最 强 达到 4YC ,高 低层 最 大 温度 平流 差 达 14C。7 月 11 日 08 时 ,虽然 925 一 
300 hPa 都 是 冷 平流 ,但 自 下 而 上 趋 冷 的 程度 不 同 ,高 低层 最 大 温度 平流 差 也 达到 了 14C 。 这 
3 次 过 程 由 于 上 下 层 温度 差 动 平流 的 作用 使 郑州 气温 直 减 率 逐 渐 增 大 ,不 稳定 性 逐渐 增强 。 
上 述 3 次 强 对 流 天 气 并 不 是 产生 在 08 时 之 后 ,而 是 分 别 产 生 在 不 稳定 性 增强 后 的 20 一 22 时 、 
21 时 和 23 一 24 时 。 当 测 站 高 低空 温差 或 温度 平流 差 达到 一 定量 值 , 且 近 地 层 存在 辆 合 系统 
时 , 便 出 现 了 强 对 流 。 因 此 ,在 预报 业务 中 不 仅 要 关注 08 时 大 气 的 不 稳定 度 ,而 且 要 关注 对 流 
层 上 下 层 的 温 ( 湿 ) 差 动 平流 ,并 计算 未 来 大 气 的 不 稳定 度 。 

由 此 可 以 得 出 如 下 结论 : 

(1) 物 理 量 的 时 间 层 应 当选 择 在 临近 强 对 流 天 气 出 现时 。 所 谓 * 临 近 " 是 指 不 能 超过 强 对 
流 天 气 发 生 之 前 3 h, 少 数 个 例 可 能 比 3 h 更 短 。 

(2) 物 理 量 应 当选 择 在 邻近 强 对 流 天 气 出 现 地 。 所 谓 ” 邻 近 " 是 指 诊断 所 用 的 探 空 站 与 强 
对 流 天 气 发 生地 的 距离 不 能 超过 100 km。 

物理 量 诊断 除了 应 当 贯 彻 " 临 ( 邻 ) 近 "原则 之 外 ,CAPE 还 存在 计算 的 抬升 起 点 问题 ,不 
同 的 抬升 起 点 计算 结果 会 相差 很 大 ,下 面 以 北京 1998 年 8 月 3 日 雷暴 大 风 对 流 有 效能 量 计算 
为 例 予以 说 明 ( 李 粮 东 等 ,2004)。 

图 3. 3 为 根据 1998 年 8 月 3 日 20:00( 北 京 时 ,下 同 ) 北 京 站 实况 探 空 制 作 的 探 空 分 析 , 与 
本 个 例 对 应 当晚 20:00 前 后 北京 市 区 发 生 了 雷暴 大 风 天 气 。 
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图 3.3 1998 年 8 月 3 日 20 时 北京 站 探 空 分 析 图 
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图 3.4 同 图 3, 但 抬升 起 点 为 897.0 hPa 


以 地 面 p= 二 1000.0 hPa,T= 26.8C,T =21.21 作为 抬升 起 点 , 则 抬升 凝结 高 度 为 
919. 9 hPa( 图 3. 3) ,如果 按 假 相当 位 温 守 便 制 作 湿 绝热 线 ,自由 对 流 高 度 为 654. 0 hPa ,平衡 
高 度 为 279. 2 hPa,CAPE=263. 6 J/kg。 

对 本 个 例 更 深入 的 分 析 可 发 现 , 若 对 流 有 效 位 能 真如 以 上 所 计算 的 那么 小 , 则 对 流 不 可 能 
发 展 很 强盛 ,所 计算 的 下 沉 对 流 也 可 能 不 会 发 生 。 事 实 上 ,目前 国际 上 计算 CAPE 时 通常 以 
近 地 面 100 hPa 气 层 平均 温 湿 特性 或 以 近 地 面 300 hPa 最 不 稳定 的 特性 点 作为 抬升 起 点 。 对 
本 个 例 的 假 相当 位 温 垂直 结构 分 析 可 发 现在 897. 0 hPa 存在 这 样 最 不 稳定 的 特性 点 。 图 3. 4 
为 以 此 处 p= 二 897.0 hPa.T 一 23. 8 、T, 二 19. 5Y 作 为 抬升 起 点 制作 的 探 空 图 ,图 中 湿 绝 热线 
为 可 道 饱和 绝热 过 程 线 , 在 该 情况 下 , 抬升 凝结 高 度 为 842.0 hPa, 自由 对 流 高 度 为 
730. 3 hPa, 平 衡 高 度 为 170.7 hPa,CAPE 为 2250.0 J/kg; 从 自由 对 流 高 度 至 平衡 高 度 ,水 物 
质 拖 电 所 消耗 的 能 量 为 1165. 8 ]/kg, MCAPE 为 1084. 3 J/kg。 理 论 上 ,根据 MCAPE 计算 结 
果 , 气 块 在 平衡 高 度 处 的 垂直 上 升 速度 可 达 46.6 m/s。 若 以 假 相当 位 温 守 恒 计算 湿 绝热 过 
程 , 则 CAPE 为 1881.7 J]/kg, MCAPE 为 767.4 J/kg。 可 见 不 同 的 湿 绝 热 过程 对 CAPE 和 
MCAPE 的 计算 有 明显 的 影响 。 该 个 例 中 ,以 假 相 当 位 温 守恒 计算 出 的 DCAPE 与 可 道 他 和 
绝热 线 计算 结果 相近 ,这 说 明 绝 热 过 程 的 选择 对 DCAPE 的 计算 影响 不 大 。 

另外 ,在 分 析 该 个 例假 相当 位 温 垂直 结构 时 发 现 gor 一 0.;;; 二 23.5 K, 而 且 在 p= 
557. 0 hPa 处 ,0. 最 小 ,有 相对 干 冷 空气 存在 。 根 据 DCAPE 的 定义 ,可 把 该 点 = 557. 0 hPa， 
T= 一 3. 5C ,T, 二 一 6. 3 作为 下 沉 开始 的 初始 条 件 , 气 块 在 该 处 等 薰 发 至 人 和 时 的 温度 即 
湿 球 温度 为 一 4. 8C ,假设 此 时 的 液态 水 含量 为 10. 0 g/kg, 以 该 状态 作为 可 逆 饱 和 湿 绝 热 下 
沉 起 点 , 气 块 下 沉 至 地 面 时 温度 为 18. 9C ,DCAPE 为 1044. 0 J/kg。 在 按 可 逆 亿 和 湿 绝 热线 
下 沉 过 程 中 ,液态 水 逐渐 蒸发 以 维持 气 块 饱和 到 达 1000. 0 hPa 时 , 气 块 中 的 液态 水 仅 剩余 
1.0 g/kg, 下 沉 过 程 中 液态 水 的 拖 电 累计 做 功 为 268.9 J/kg, 这 样 修正 后 的 MDCAPE 为 
1312. 9 J/kg。 不 计 下 边界 刚性 条 件 及 液态 水 拖 奥 ,理论 上 气 块 下 沉 到 达 地 面 的 速度 为 
45. 7 m/s, 若 计 液态 水 , 拖 奥 下 沉 速度 为 51. 2 m/s。 
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国际 上 计算 CAPE 值 有 两 种 方法 :一 是 以 近 地 面 100 hPa 气 层 平均 温 湿 特 性 作为 抬升 起 
点 ,二 是 以 近 地 面 300 hPa 最 不 稳定 的 特性 点 作为 抬升 起 点 。 


3.2.3 如 何 选择 物理 量 


我 们 在 3. 2. 1 中 已 经 阐述 了 选择 物理 量 的 思路 ,但 是 ,与 强 对 流 天 气 有 关 的 物理 量 很 多 ， 
在 预报 业务 中 应 当选 用 哪些 物理 量 呢 ? 在 对 强 对 流 天 气 的 环境 条 件 进 行 诊 断 时 ,应 当 尽量 选 
用 基本 的 物理 量 。 在 表征 热力 环境 时 ,应 当选 择 对 流 有 效 位 能 (CAPE) ,抬升 指数 LI、 沙 氏 指 
数 SI、 垂直 温度 递减 率 、 垂 直 假 相当 位 温 递 减 率 等 这 样 单一 的 物理 量 ; 在 表征 动力 条 件 时 ,应 
当选 择 垂直 风 切 变 、 涡 度 . 散 度 .垂直 速度 ,水汽 通 量 和 水 汽 通 量 散 度 、. 温 度 平 流 、 涡 度 平 流 等 基 
本 的 物理 量 , 这 是 因为 这 些 物 理 量 物理 意义 清楚 ,可 以 描述 某 一 方面 的 热力 或 动力 条 件 , 具 有 
普 适 价值 。 我 们 可 以 根据 天 气 学 、 动 力气 象 的 基本 原理 ,用 这 些 物理 量 进行 天 气 分 析 和 诊断 ， 
得 到 灾害 性 天 气 发 生发 展 的 明晰 图 像 。 

而 那些 常见 于 论文 的 组 合 物理 量 常常 只 适用 于 某 些 场合 ,并 不 具备 普 适 价值 。 例 如 Q 矢 
量 本 质 上 只 是 另 一 种 形式 的 w 方程 , 它 是 在 准 地 转 条 件 下 经 过 复杂 的 推导 得 到 的 ,其 物理 意 
义 不 易 理解 ,又 很 难 用 于 天 气 预报 业务 ,如 果 要 理解 大 尺度 运动 过 程 , 还 不 如 用 方程 。 又 如 
K 指数 由 于 它 不 能 反映 干 冷 空气 人 侵 到 850 hPa 以 下 但 是 边界 层 仍 很 潮湿 ,这 样 的 层 结 ,必须 
同时 使 用 K 和 修正 的 K 指数 (MK) 才 具有 广泛 的 代表 性 。 

局 地 螺旋 度 是 风 矢 量 和 涡 度 矢量 点 积 的 体积 分 ,当前 流行 的 是 其 垂直 分 量 (Z- 螺 旋 度 ), 它 
与 垂直 方向 的 风速 和 涡 度 相 联系 , 即 反 映 大 气 的 垂直 运动 与 辐 散 、 辐 合 的 情况 。 对 于 定常 的 大 
气 大 尺度 运动 ,稳定 层 结 下 的 上 升 运动 对 应 正 螺 旋 度 , 下 沉 运 动 对 应 负 螺 旋 度 :对 于 非 定常 的 
中 尺度 运动 就 不 能 得 到 这 样 的 结论 。 因 为 螺旋 度 是 风 矢量 与 涡 度 矢量 的 点 积 , 所 以 螺旋 度 与 
很 多 因素 有 关 , 它 的 水 平分 布 特征 与 天 气 系统 密切 相关 ,系统 不 同 ,螺旋 度 的 垂直 分 布 也 不 同 ， 
它 也 不 能 说 明 垂直 运动 是 大 尺度 强迫 还 是 静 力 不 稳定 造成 的 。 因 此 ,螺旋 度 可 以 用 于 灾害 性 
天 气 的 机 理 分 析 , 对 于 研究 龙卷风 的 环境 条 件 有 用 ,但 作为 其 他 强 对 流 天 气 的 预报 指标 来 用 是 
相当 困难 的 。 能 量 螺旋 度 指 数 表示 成 对 流 有 效 位 能 与 螺旋 度 的 乘积 ,其 目的 是 为 了 反映 对 流 
有 效 位 能 与 螺旋 度 之 间 的 相互 平衡 特征 ,实际 上 ,不 同 种 类 的 强 对 流 天 气 对 对 流 有 效 位 能 的 要 
求 是 不 同 的 , 强 冰雹 过 程 发 生前 有 较 高 的 对 流 有 效 位 能 ,而 干 对 流 和 短 历时 强 降水 发 生前 对 流 
有 效 位 能 既 可 以 高 也 可 以 低 ,对 流 有 效 位 能 与 螺旋 度 的 乘积 很 难 平衡 二 者 之 间 的 关系 ,更 难以 
全 面 反 映 出 各 类 强 对 流 天 气 的 特点 了 。 

位 涡 和 湿 位 涡 是 个 好 东西 ,但 是 应 该 用 于 “thinking” 而 不 是 作为 预报 指标 来 用 。 等 粒 
涡 (PV) 概 念 的 提出 者 Hoskins 把 它 称 为 PVthinking 是 很 恰当 的 , 即 通 过 等 炉 位 涡 分 析 解 释 
准 平衡 运动 的 动力 学 特征 ,显示 高 空位 涡 异常 和 低层 位 温 异 常 所 对 应 的 高 低空 系统 的 结构 特 
征 和 演变 趋势 。 近 几 年 有 关 PV 的 论文 满天飞 ,常常 得 到 一 些 相互 矛 盾 的 结果 ,而 且 给 预报 员 
的 预报 思路 造成 了 相当 大 的 混乱 。 例 如 不 少 人 认为 平流 层 的 干 冷 空气 会 影响 到 低层 等 。 实 际 
上 , 当 高 空 正 位 涡 异 常 区 内 位 涡 比 周围 高 , 即 是 一 个 涡 度 和 静 力 稳定 度 大 值 区 时 ,等 位 温 面向 
正 位 涡 异 常 中 心 收拢 ,导致 在 正 位 涡 异 常 中 心 的 上 方 和 下 方 相 邻 的 等 炉 面 之 间 的 距离 拉 大 ,至 
使 那里 的 静 力 稳定 度 减 小 ,由 于 位 涡 的 守恒 性 ,使 那里 的 气旋 性 涡 度 增 大 ,结果 便 出 现 围绕 正 
位 涡 异常 区 的 气旋 性 环流 。 这 个 过 程 实质 上 是 高 低空 系统 相互 作用 的 结果 ,并 非 干 冷 空气 真 
从 平流 层 下 来 了 (不 是 所 谓 的 干 侵入 )。 
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图 3.5 等 箭 位 涡 思 想 
流出 ,四 表示 流入 :高 N? 表示 大 的 静 力 稳定 度 ( 浮 力 频率 ); 低 5 表示 小 的 涡 





度 ;0 为 位 温 ,下 标 大 小 表示 位 温 高 低 


基于 以 上 的 认识 ,本 书 主要 采用 基本 的 物理 量 进行 强 对 流 天 气 的 分 析 和 诊断 。 在 讨论 强 
对 流 天 气 的 形成 机 理 时 ,我们 会 用 到 湿 位 涡 这 样 的 物理 量 。 


3.2.4 热力 物理 量 指标 的 普 适 性 问题 


前 面 已 经 提 到 产生 强 对 流 天 气 的 三 个 条 件 是 :低层 有 较 充足 的 水 汽 、 不 稳定 层 结 和 气 块 到 
达 凝 结 高 度 的 抬升 机 制 。 只 要 我 们 选择 的 物理 量 能 够 真正 反映 以 上 三 个 特点 ,而 且 又 符合 “ 邻 
(临近 ”原则 ,从 理论 上 讲 , 这 些 物理 量 及 其 阔 值 应 当 具 有 普 适 性 。 那 么 ,为 什么 不 同 地 区 不 
同 季节 的 不 少 指标 会 有 所 不 同 呢 ? 

首先 ,有 利于 强 对 流 天 气 发 生 的 物理 量 的 量 值 本 身 就 存在 一 个 区 间 。 例 如 产生 较 大 冰雹 
的 OoC 层 的 高 度 要 求 在 2.5 一 5.5 km。 一 方面 ,因为 0C 层 高 度 太 低 一 般 产 生 不 了 较 大 的 冰 
起 ;0C 层 的 高 度 太 高 冰雹 在 进入 0C 层 以 下 的 空中 (环境 温度 高 于 0C ) 时 出 现 融 化 ,到 达 地 面 
时 已 不 再 冰雹 而 是 降雨 了 。 另 一 方面 ,因为 每 次 过 程 的 上 升 运动 及 与 环境 的 作用 过 程 都 不 相 
同 , 上 升 速度 大 , 云 中 形成 的 起 胚 大 的 过 程 即使 0C 层 的 高 度 高 ,降落 到 地 面 也 可 能 成 四; 反之 
上 升 速度 较 小 `. 云 中 形成 的 起 胚 较 小 的 过 程 只 有 0C 层 的 高 度 低 一 些 降 落 到 地 面 才 可 能 成 起 。 
因此 ,0OCC 层 的 高 度 存在 一 个 区 间 是 合理 的 。 这 两 方面 的 原因 都 是 普 适 的 ,并 无 地 域 和 季节 
之 别 。 

第 二 ,与 选择 的 物理 量 的 代表 性 有 关 。 例 如 ,在 进行 冰雹 诊断 时 ,只 要 计算 的 抬升 起 点 合 
理 ,CAPE 是 最 有 代表 性 的 物理 量 ,因为 它 的 二 次 方 根 与 上 升 运动 成 正比 ,而 大 的 上 升 运动 是 
形成 冰雹 的 必要 条 件 。 而 K 指数 正如 前 面 所 分 析 的 那样 , 它 虽然 在 多 数 情况 下 具有 较 好 的 代 
表 性 ,但 不 能 涵盖 所 有 的 个 例 , 如 果 硬 要 它 成 为 普 适 的 指标 ,那么 各 地 得 到 的 阔 值 便 不 相同 了 。 
面 对 这 种 情况 ,正确 做 法 是 :在 具有 代表 性 的 个 例 中 选择 其 阔 值 ,在 不 具 代 表 性 的 情况 下 另 更 
指标 。 

第 三 ,如 果 用 于 诊断 的 资料 不 符合 * 邻 ( 临 ) 近 "原则 ,那么 得 到 的 指标 自然 是 五 花 八 门 的 ， 
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不 能 用 于 识别 和 预报 。 实 际 上 ,很 多 省 的 强 对 流 天 气 的 预报 指标 主要 是 因为 这 个 原因 而 出 现 
发 散 。 

第 四 ,各 省 研究 强 对 流 天 气 时 选择 的 强 对 流 天 气 的 强度 和 范围 是 不 同 的 。 例 如 研究 冰雹 ， 
有 的 省 包括 了 所 有 的 冰雹 ,有 的 只 包括 直径 大 于 2 cm 的 冰雹 ……, 这 样 得 到 的 物理 量 阔 值 自 
然 是 不 同 的 。 下 面 我 们 可 以 看 到 美国 在 研究 10 cm 直径 的 大 雹 事件 时 ,得 到 的 物理 量 阔 值 是 
没有 季节 和 地 理 差别 的 ,这 显然 是 合理 的 。 


3.3 强 对 流 天 气 与 暴雨 环境 条 件 的 差异 


20 世纪 80 年 代 以 来 ,中 国 对 强 对 流 与 暴雨 的 环境 条 件 的 差异 进行 过 不 少 对 比分 析 和 研 
究 工作 ( 王 鼎 新 等 ,1990; 王 晓 明 等 ,1991; 王 笑 芳和 丁 一 汇 ,1994; 杨 莲 梅 和 杨涛 ,2004)。 暴 十 
与 强 对 流产 生 的 物理 因子 有 不 少 是 相同 的 ,如 需 有 层 结 不 稳定 .一定 的 风 切 变 . 水 汽 条 件 和 触 
发 机 制 等 ,但 是 它们 在 温 湿 环 境 上 也 存在 明显 的 差异 。 


3.3.1 中 低层 湿度 不 同 


两 者 最 大 的 不 同 是 :暴雨 发 生 之 前 对 流 层 中 低层 (925 一 500 hPa) 都 很 潮湿 ,一 般 来 说 ， 
850 一 700 hPa T 一 T,<5'C ,暴雨 发 生 在 高 能 舌 中 ;而 强风 暴发 生前 一 般 都 有 干 冷 空气 从 中 层 
(700 一 400 hPa) 侵 入 ,因而 700 一 500 hPa 的 湿度 较 小 ,表现 为 “上 干 下 湿 " 的 层 结 , 干 湿 分 界线 
大 体 上 在 700 hPa 上 下 ,而 暴雨 湿 层 则 可 以 超过 500 hPa。 

王 笑 芳 等 (1994) 指 出 ,中 层 (700 一 400 hPa) 是 否 有 干 冷 空气 人 侵 ,是 区 别 强 对 流 与 暴雨 的 
一 个 重要 指标 。 北 京 相对 湿度 的 垂直 分 布 也 是 区 别 强 对 流 与 暴雨 的 一 个 好 指标 ,冰雹 加 小 雨 
的 天 气 , 它 的 中 低层 相对 湿度 较 高 ,地 面 是 75. 5% ,但 比 大 雨 的 情况 要 小 10%。 中 高 层 (400 
200) 的 相对 湿度 要 比 大 雨 时 相对 湿度 偏 小 10%% 以 上 。 

吉林 省 统计 结果 同样 表明 :三 种 强 对 流 天 气 大 气 层 结 均 为 不 稳定 , 即 上 干 冷 、 下 上 暖 湿 。 冰 
起 和 雷雨 大 风 850 hPa 9. 一 般 小 于 70 人 C ,而 暴雨 一 般 大 于 70'C 。500 一 850 hPa 的 0, 差 值 平均 
雷雨 大 风 最 大 、 暴 雨 最 小 。 当 700 hPa 9, 的 值 在 40 仿 之 上 ,850 hPa 0. 在 60 仿 之 上 重合 的 区 域 
可 以 考虑 雷雨 大 风 天 气 ; 如 果 达 到 暴雨 条 件 可 以 两 者 一 起 考虑 。3 种 强 对 流 天 气 的 700 和 
850 hPa 的 相对 湿度 多 在 60% 以 上 ,暴雨 的 850 hPa 相对 湿度 最 大 ,一 般 多 三 80% 。 雷 雨 大 风 
和 冰雹 多 一 80%% 而 之 60%% ,但 雷雨 大 风 更 明显 些 。 

湖南 的 统计 结果 表明 :在 500 hPa 以 下 为 一 湿 区 ,湿度 大 于 60% 的 区 域 位 于 600 一 
700 hPa,500 一 300 hPa 存在 相对 湿度 为 10% 的 干 区 ,有 利于 冰雹 的 产生 。 另 外 水 汽 的 辐 合 中 
心 主要 位 于 1000 一 925 hPa, 在 冰雹 发 生 区 的 南面 存在 一 倾斜 的 强度 较 大 的 水 汽 辐 合 区 域 , 这 
主要 是 由 于 超级 单 体 在 向 南 发 展 的 过 程 中 ,入 流 气 流 形成 的 水 汽 辐 合 。 


3.3.2 层 结 稳定 性 不 同 


强 对 流 过 程 的 层 结 表现 为 更 加 对 流 不 稳定 。 王 鼎新 等 (1990) 指 出 :暴雨 发 生 在 理 查 逊 数 
零 值 区 附近 ,而 强风 暴 则 发 生 在 Ri 一 3 的 区 域 ;从 A9.sso_zo 的 分 布 来 看 ,暴雨 发 生前 ， 
Abso-rm 在 0 一 27C ;而 强风 暴 Ab.sso-rw 二 6YC 。 王 晓 明 等 (1991) 亦 指出 : 降 赴 和 降 暴 雨 K 指数 
平均 为 31 和 29. 5 ,Ri 平均 为 一 9. 1 和 一 7.9, 二 者 都 以 降 雹 反映 更 加 明显 。 总 而 言 之 ,强风 
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暴 的 Abg.sw。_ rm 或 A0.sso_soo 值 比 暴雨 大 ,SI 或 Ri 的 负 值 的 绝对 值 也 比 暴雨 大 。 这 说 明 产 生 强 
对 流 天 气 的 热力 环境 条 件 全 国 是 有 共同 点 的 。 


3.3.3 热 浮力 的 不 同 


Johns 和 Doswell(1992) 认 为 ,增长 为 大 埠 块 的 一 个 必要 条 件 是 要 有 强 的 、 能 长 时 间 支 撑 
雹 块 的 上 升 气流 ,足以 使 蜀 块 增长 到 较 大 的 尺寸 。 冰 和 直 的 形成 ,上 升 速度 必须 大 于 20 m/s。 
要 产生 直径 10 cm 的 大 起, 要 有 50 m/s 以 上 的 上 升 速度 。 而 且 需 要 反复 升降 多 次 ,才能 使 冰 
雹 碰 并 的 路 程 延 长 ,因而 使 直径 不 断 增 大 。 最 后 当 上 升 气流 托 不 住 时 冰雹 就 降 到 地 面 。 所 以 
冰雹 的 结构 和 增长 过 程 ,必须 有 强 的 上 升 气流 ,而 且 上 升 气流 要 不 稳定 才 行 。 

对 强 上 升 气流 有 主要 贡献 的 是 热 浮力 。 一 般 来 说 ,浮力 越 大 ,出 现 大 起 块 的 可 能 性 越 大 。 
描述 热 浮 力 的 物理 量 是 对 流 有 效 位 能 CAPE, 因 此 ,产生 大 冰雹 需要 大 的 CAPE 值 。 根 据 垂 
直 速 度 w= V2CAPE, 产 生 大 冰雹 的 CAPE 应 当 三 1250 ]/kg, 暴 雨 过 程 对 对 流 有 效 位 能 没有 
强制 的 要 求 , 其 值 可 大 可 小 。 


3.3.4 冰 埠 要 求 特殊 的 0C 、 一 20C 层 高 度 


冰雹 要 求 特殊 的 0 和 一 20 习 层 高 度 。 王 笑 芳 等 (1994) 甚 至 认为 北京 降 雹 并 伴 有 大 十 的 情 
况 与 无 埠 但 有 强 雷 雨 的 湿度 分 布 并 没有 什么 区 别 , 此 时 ,0 人 的 高 度 要 在 3800 一 4400 m 便 成 
为 必要 条 件 。 

以 上 介绍 的 主要 是 20 世纪 的 研究 成 果 , 下 面 的 分 析 表 明 ,虽然 区 分 暴雨 和 强 对 流 的 基本 
思路 是 正确 的 ,但 是 判别 指标 未 必 准 确 。 而 且 , 中 国 冰雹 研究 较 多 ,对 流 性 大 风 和 短 历时 强 降 
水 研究 较 少 ,很 显然 ,产生 冰雹 .对流 性 大 风 、 短 历时 强 降 水 等 的 环境 条 件 是 不 同 的 ,难以 得 到 
对 各 种 强 对 流 天 气 都 适用 的 环境 条 件 。 另 外 ,由 于 不 同 种 类 的 强 对 流 天 气 产生 的 灾害 是 不 同 
的 ,因此 ,实际 预报 业务 需要 将 不 同 种 类 的 强 对 流 天 气 区 分 开 来 。 

为 此 ,我 们 按照 强 对 流 天 气 的 形成 机 理 的 不 同 将 强 对 流 天 气 划 分 为 六 类 :第 一 类 为 干 对 
流 , 即 过 程 中 大 风 明显 , 降 雹 和 降雨 都 不 明显 ;第 二 类 为 冰雹 大 风 过 程 , 除 大 风 外 ,还 伴随 明显 
的 冰雹 , 冰 直 直径 之 2 cm, 但 降水 不 明显 ;第 三 类 为 短 历时 强 降水 ,1 h 降雨 量 超过 20 mm,3 h 
降雨 量 超过 50 mm, 但 没有 出 现 大 风 和 冰雹 ;第 四 类 为 湿 对 流 , 大 风 伴 随 强 降 雨 ,过 程 雨 
量 宇 50 mm, 但 没有 出 现 强 冰雹 ;第 五 类 为 混合 对 流 过 程 , 除 大 风 外 ,伴随 过 程 雨 量 宇 50 mm 
的 强 降 雨 和 直径 宇 2 cm 的 冰雹 ;第 六 类 为 龙卷风 。 

对 于 这 六 类 强 对 流 天 气 ,我 们 检索 了 中 国 近 30 年 来 已 发 表 的 文献 。 这 些 文献 所 分 析 研 究 
的 个 例 遍布 全 国 , 刊 物 、 图 书 众 多 , 春 、 夏 .秋季 出 现 的 强 对 流 天 气 过 程 都 有 ,还 有 个 别 个 例 出 现 
在 冬季 ,具有 较 好 的 代表 性 。 将 文章 中 的 有 关 参 数列 于 表 3. 4、3.8、3. 11、3.12、3.13、3.14 之 
中 。 由 于 每 篇 文章 选取 的 参数 各 不 相同 ,所 以 表 中 的 数据 是 不 完整 的 ,一 些 文章 没有 给 出 参数 
的 数值 ,只 给 出 定性 的 结论 , 表 中 一 并 标明 。 选 择 文章 的 原则 :一 是 有 有 关 物 理 量 的 计算 ,二 是 
尽 可 能 考虑 全 国 地 理 分 布 和 月 际 分 布 ,三 是 计算 的 物理 量 基本 符合 邻 ( 临 ) 近 原则 。 


3.4 二 对 流 大 风 的 环境 条 件 


我 们 先 来 讨论 对 流 性 大 风 ( 不 包括 龙卷风 ,有 的 教科 书 称 之 为 直线 性 大 风 , 下 同 ) 的 成 因 ， 
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然后 通过 一 些 个 例 的 统计 分 析 得 到 产生 干 对 流 大 风 的 环境 条 件 。 


3.4.1 干 对流 大 风 的 成 因 


干 对 流 大 风 是 指 伴随 强 雷 暴 天 气 而 出 现 的 强烈 短 时 大 风 , 风 力 大 于 7 级 ,但 不 出 现 直径 
2 cm 以 上 的 冰雹 和 强 降水 。 干 对 流 大 风 主 要 发 生 在 春 末 和 夏季 ,大 风 持 续 时 间 短 ,风速 大 , 破 
坏 力 很 强 。 

造成 致 灾 大 风 天 气 主要 有 三 种 类 型 : 

一 是 网 线 。 网 线 过 境 前 ,地 面 常 出 现 升温 、 升 湿 和 降 压 ;网 线 过 境 常 引起 8 级 以 上 雷暴 大 
风 .、 冰 和 雹 和 短 历时 强 降水 等 灾害 性 天 气 , 有 时 还 出 现 龙 卷 ;网 线 过 境 后 常 引起 地 面 气 温和 湿度 
下 降 、 气 压 升 高 ( 常 出 现 雷 暴 高 压 )。 网 线 在 雷达 上 常 表现 为 弓 状 回 波 带 。 网 线 不 仅 带 来 大 风 ， 
而 且 常 带 来 冰雹 和 强 降水 。 

二 是 下 击 暴 流 。Fujita 在 1975 年 首次 使 用 下 击 暴 流 (“downburst”) 来 描述 引起 坠 机 事件 
的 大 风 现 象 ,“ 下 击 暴 流 "这 一 术语 说 明了 近 地 面 由 下 沉 气 流 引起 的 ,具有 极 大 破坏 性 的 、 向 四 
周 辐 散 的 爆发 性 气流 。 强 风暴 是 产生 局 地 大 风 的 一 个 重要 来 源 , 在 全 球 已 确定 有 很 多 起 空难 
与 强风 暴 的 下 沉 气流 及 其 辐 散 出 流 造成 的 强 低空 风 切 变 有 直接 关系 。Fujita 等 (1977) 还 将 
击 暴 流 细 分 为 尺度 小 于 4 km 持续 时 间 小 于 10 min 的 微 下 击 暴 流 和 尺度 大 于 10 km ,持续 时 
间 大 于 10 min 的 宏 下 击 暴 流 。 

= 是 阵风 锋 。 有 时 雷暴 中 强烈 下 沉 气 流 形成 的 出 流 边界 产生 的 阵风 锋 大 风 天 气 , 在 雷达 
回 波 上 表现 为 窄带 回 波 。 阵 风 锋 前 沿边 界 造成 大 气 折射 率 改变 ,雷达 可 以 从 反射 率 和 速度 场 
上 探测 到 这 种 不 连续 面 的 窄带 回 波 。 阵 风 锋 可 以 产生 多 种 天 气 , 既 可 能 产生 大 风 , 也 可 能 产生 
冰 直 . 短 历时 强 降 水 等 强 对 流 天 气 。 窄 带 回 波 移动 速度 可 以 定性 判断 地 面 大 风 级 别 , 移 速 快 ， 
风力 大 , 移 速 慢 ,风力 小 。 

如 何 从 灾难 性 大 风 中 分 离 出 干 对 流 大 风 , 需 要 从 对 流 性 大 风 的 形成 机 理 分 析 入 手 。 与 深 
厚 对 流 相 联系 的 雷暴 大 风 , 一 般 是 由 下 电气 流 底部 外 流产 生 的。 在 深 对 流 的 发 展 中 , 强 下 电气 
流 有 利于 形成 地 面 大 风 。Doswell(1982) 认 为 ,水 负荷 与 由 蒸发 冷却 带 来 的 负 浮力 是 引发 和 维 
持 下 电气 流 的 因子 。 降 水 负荷 引起 液态 水 的 拖 昌 效应 ,加 强 了 气 块 的 下 降 。 单 位 体积 液态 水 
的 含量 越 多 ,降水 的 拖 电 作用 就 越 大 。 薰 发 冷却 的 负 浮 力 是 当 降 水 通过 不 饱和 空气 层 时 产生 
的 ,因此 ,中 低层 的 低 湿度 是 有 利于 降水 蒸发 从 而 形成 负 浮力 的 。 一 旦 出 现下 电气 流 ,持续 卷 
和 的 不 饱和 空气 有 助 于 蒸发 。Johns 等 (1992) 指 出 , 卷 入 的 空气 大 部 分 来 自 对 流 层 中 层 ( 地 面 
以 上 3 一 7 km) 。 由 于 环境 干 空气 的 夹 卷 ,从 而 降低 了 下 电气 流 的 相对 湿度 。Johns 等 还 认为 ， 
高 空 强 气流 的 水 平 动量 下 传 能 增强 外 流 。 一 般 来 说 ,下 电气 流 夹 卷 区 的 环境 风 越 强 ,对 于 外 流 
强度 的 潜 势 的 贡献 越 大 。 

蒸发 冷却 和 下 电气 流 强 度 可 因 下 列 因 素 而 加 强 (Kamburova 等 ,1966,1985):(a) 单 位 气 
柱 中 液态 水 含量 增 大 ;(b) 水 滴 尺 度 变 小 ;(c) 温 度 直 减 率 变 大 。 很 显然 ,水 滴 尺 度 越 小 越 易 于 
疗 发 。 而 气 块 在 下 中 气流 中 下 沉 时 , 强 的 温度 直 减 率 起 着 维持 负 浮 力 的 作用 。 

Johns 等 (1992) 强 调 指出 ,从 雷暴 大 风 预 报 的 观点 来 看 ,区 别 与 上 电气 流 和 下 电气 流 有 关 
的 不 稳定 性 是 重要 的 。 与 上 电气 流 有 关 的 不 稳定 性 总 是 与 由 湿 绝热 上 升 气 块 和 环境 之 间 的 温 
度 差 产 生 的 正 浮 力 相 联系 。 因 此 , 当 温 度 直 减 率 大 、 使 气 块 与 环境 间 温 差 增 大 时 ,有 利于 上 电 
气流 的 加 速 。 对 于 上 电气 流 而 言 ,水 汽 对 保证 气 块 沿 湿 绝 热线 上 升 是 必须 的 。 而 与 下 电气 流 
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有 关 的 不 稳定 性 主要 是 由 负 浮 力 决定 的 。 水 负荷 的 拖 电 (阻力 ) 趋 向 于 减 小 正 浮力 的 作用 。 在 
下 电气 流 中 , 负 浮 力 与 水 负荷 的 拖 披 相 结合 ,使 得 下 电气 流 增 强 。 一 般 来 说 ,所 有 的 不 稳定 上 
电气 流 都 是 饱和 的 ,不 稳定 下 电气 流 则 不 尽 相 同 : 有 的 可 能 是 伯 和 的 ,有 的 可 能 是 不 饱和 的 。 
如 果 气 块 是 不 饱和 下 落 , 则 要 求 温度 直 减 率 大 ;如 果 气 块 是 饱和 下 落 , 则 必须 有 液态 水 不 断 蒸 
发 。 否则, 气 块 由 于 绝热 下 沉 增 温 , 将 很 快 高 于 环境 温度 ,从 而 使 它 的 下 落 终止 。 因 此 ,不 稳定 
下 电气 流 的 条 件 不 必 与 不 稳定 上 电气 流 一 样 。Johns 等 强调 说 ,反映 上 电气 流 不 稳定 性 的 指 
标 和 参数 并 非 一 定 是 下 电气 流 不 稳定 性 的 可 靠 指标 。 


3.4.2 对 对 流 性 大 风 有 指示 意义 的 物理 量 


根据 上 面 对 对 流 性 大 风 的 成 因 分 析 ,我们 可 以 得 到 描述 下 电气 流 不 稳定 性 的 参数 如 下 : 

(1) 强 温度 直 减 率 。 它 是 保持 负 浮 力 的 必要 条 件 , 如 果 气 块 是 不 饱和 下 落 , 则 要 求 温度 直 
减 率 更 大 。 

Srivastava(1989) 指 出 ,如 果 温 度 直 减 率 厂 5.5 C/km, 则 出 现 微 下 击 暴 流 的 概率 几乎 为 
0, 因 此 ,可 将 全 =5.5 /km 称 为 “出 现 微 下 击 暴 统 的 临界 直 减 率 ”。 

Johns 等 (1992) 指 出 ,表示 垂直 方向 0. 差 值 的 参数 ,可 能 对 强 阵风 是 有 用 的 预报 参数 。 
Atkins 和 Wakimoto 的 研究 表明 [ 见 Johns 等 (1992)], 在 湿 微 下 击 暴 流 活动 的 日 子 里 ,下 午 的 
热力 环境 经 常 显示 出 地 面 和 中 层 之 间 相 当 位 温 的 差 值 Ab, 宇 20C 。 在 无 湿 下 击 暴 流 活动 的 雷 
暴 日 中 的 差 值 A0, 志 13'C 。 

(2) 对 流 层 中 低层 的 低 湿 度 。 对 流 层 中 低层 (3 一 7 km) 的 低 湿 度 ,保证 雨滴 在 下 降 过 程 不 
断 燕 发 ,以 抵消 气 块 绝热 下 沉 的 增 温 ,保持 气 块 的 负 浮 力 。 

Wakimoto(1985,1991) 找 到 的 干 、 湿 下 击 暴 流 的 低层 环境 分 别 是 :在 干 下 击 暴 流 的 情况 
下 ,低层 混合 比 为 4 一 10 g/kg; 在 湿 下 击 暴 的 情况 下 ,低层 混合 比 为 14 一 18 g/kg。 一 般 来 说 ， 
当 低 层 混合 比 小 于 12 g/kg 时 ,可 供 产生 强 降 水 风暴 的 水 汽 不 充分 。 

(3) 环 境 风 垂 直 切 变 

环境 风 垂直 切 变 有 深层 (200 一 300 hPa 与 850 hPa 之 间 和 0 一 6 km) 垂 直 风 切 变 和 3 km 
以 下 的 中 低层 风 的 垂直 切 变 两 种 。 国 外 的 统计 结果 表明 200 hPa 与 850 hPa 风 矢 量 差 大 于 
1.5X10 s “时 ,对 应 多 单 体 风 暴 的 发 生 , 切 变 值 阔 值 大 于 4.5X10s 时 , 则 产生 网 线 。 王 
秀明 和 钟 青 (2009) 通 过 北京 2005 年 5 月 30 日 雹 云 个 例 数值 模拟 指出 :700 一 300 hPa 的 中 高 
层 风 的 切 变 对 北京 地 区 强 对 流 类 型 的 影响 也 重要 。 美 国 的 研究 结果 认为 :产生 雷暴 大 风 的 环 
境 风 垂 直 切 变 既 可 以 是 弱 的 、 也 可 以 是 中 等 的 和 强 的 切 变 。Johns 等 (1992) 按 照 弱 切 变 和 中 、 
强 切 变 两 种 情况 来 讨论 雷暴 大 风 。 

1) 弱 切 变 环境 中 的 雷暴 大 风 

在 环境 风 切 变 较 弱 时 ,热力 廓 线 图 是 识别 有 无 雷暴 大 风 的 主要 信息 。 与 强 外 流 相 联系 的 
典型 热力 廓 线 有 2 种 :(a)* 倒 V 形 "或 称 * 类 型 A" 廓 线 (Barnesvet al. ,1986);(b) 弱 * 云 帽 "的 
“ 湿 微 下 击 暴 流 " 型 廓 线 (Read ,et al. .1987) 。 

(a)* 倒 V 形 " 廓 线 

“ 倒 V 形 " 廓 线 的 特点 是 ,低层 非常 干 ,从 地 面 附 近 到 中 层 为 深厚 的 干 绝 热 层 ,对 流 层 中 层 
较 湿 ,具有 足够 的 湿度 能 维持 下 沉 气 流 到 达 地 表面 。 典 型 的 “ 干 微 下 击 暴 流 的 自由 对 流 高 度 
十 分 高 ,并 且 对 上 钨 气流 仅 呈现 弱 不 稳定 。 因 此 ,对 流通 常 较 弱 且 有 脉动 特点 。 这 种 事件 常常 
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发 生 在 平静 的 天 气 条件 下 。 

(b) 弱 “ 云 帽 型 廓 线 

高 湿 层 是 从 地 面 开 始 的 ,有 时 湿 层 顶端 超过 4 一 5 km, 湿 层 之 上 的 相对 湿度 较 低 。 当 白天 
出 现 增 温 时 ,可 能 在 1. 5 km 以 下 出 现 干 绝热 层 ,因此 可 能 有 弱 到 中 等 的 潜在 不 稳定 ,几乎 没 
有 干 暖 盖 。 湿 微 下 击 暴 流 也 是 经 常 呈现 脉动 状态 ,并 发 生 在 平静 的 天 气 条件 下 。 湿 微 下 击 暴 
流 主要 是 受 云 内 和 云 底下 方 的 融化 和 蒸发 冷却 效应 所 驱动 而 产生 的 。 在 最 小 & 所 在 高 度 附 
近 , 低 0. 值 的 环境 空气 的 夹 卷 和 辐 合 或 许 加 强 了 下 沉 气 流 。 由 于 湿 的 微 下 击 暴 流 与 强 降水 相 
联系 ,水 载 物 对 下 沉 气 流 的 激发 和 维持 起 重要 作用 。0, 的 减 小 (从 地 面 到 空中 的 某 一 极 小 值 ) 
与 湿 微 下 击 暴 流 的 产生 (或 消亡 ) 有 很 好 的 相关 。 当 环境 0. 随 高 度 的 减 小 超过 20C 时 ,有 利于 
产生 湿 微 下 击 暴 流 ;然而 ,环境 0. 随 高 度 的 减 小 小 于 13 人 CC 时 ,不 产生 湿 微 下 击 峻 流 。 

2) 中 , 强 切 变 环境 中 的 雷暴 大 风 

随 着 垂直 风 切 变 的 加 大 , 深 对 流 逐 渐 发 展 成 自 维持 的 对 流 系统 (Johns et al. ,1992) ,大 多 
数 雷暴 大 风 就 是 由 这 种 系统 产生 的 。 自 维持 的 对 流 系 统 尺 度 最 小 者 是 孤立 超级 单 体 ,外 流 雷 
暴 大 风 通常 与 这 种 风暴 的 下 电气 流 有 关 , 但 有 时 灾难 性 人 流风 也 会 发 生 在 其 他 超级 单 体 里 。 
Johns 等 (1992) 指 出 ,在 中 ,强风 切 变 环 境 中 发 生 的 雷暴 大 风 更 多 的 是 由 “ 马 状 回 波 " 产 生 的 。 
“号 形 回 波 " 不 仅 会 产生 大 风 而 且 会 产生 冰雹 . 短 历 时 强 降水 等 强 对 流 天 气 。 

(4) 水 滴 尺 度 小 ,使 雨滴 更 易于 蒸发 。 这 是 微 物理 条 件 , 在 日 常 天 气 预报 业务 中 难以 获得 
这 方面 的 实时 资料 。 


3.4.3 物理 量 的 阔 值 


下 面 我 们 用 批量 个 例 来 分 析 以 上 阐述 的 干 对流 环境 参数 (物理 量 ) 的 阔 值 。 
表 3.4 和 干 对 流 个 例 环 境 参数 














CAPECJVkg) 中 低层 暖 湿 / | 。 风 垂直 结构 
/B/ 点 和 天 Ageo -uCTC 
十 放 和 影响 系统 | K.ST.LICC) | 干 准 分 析 | Avalo-a 
11 时 850、| 08 时 
de 江淮 11 时 , K | 08 时 地 面 9 二 Te ee 
12/31/1996 | 出 现 志 两 大 | 500 hPa 低档 ,| -22 i 证 珊 梳 ori 3 
15 一 23 时 ,7 时 | 风 ,7 个 站 降 | 700 hPa 东 高 | 江淮 47 时 , 友 | 介 向 江淮 ,|o jw sy a 
左右 最 严重 | 管 , 过程 雨量 | 西 低 ,地 面 冷 锋 . tre eid bec 
=32,S1=0 Abosso-so 大 | 925 一 700 hPa | 西风 而 高 空 仍 
不 大 (5 mm) 
湿 舌 左前 方 。 | 为 西南 风 
850 一 5 hPa | 08 时 
床下 于 个 了 四 0 一 500 时 江西 北部 08 时 850 hPa | 08 时 高 空 急流 右 
4/28/2001 道 的 南 支 模 , 地 面 | 处 于 上 高 值 舌 本 大 湿 平 流 、700 一 | 侧 , 850 一 ?00 hPa 
15:25 一 17:01 | 16.15 陆 龙 检 | 全 村 干线 中， 南昌 类 | “|500 hPa 干 平 | 低空 急流 重要 ， 
9 网 线 =38 流 控制 风速 14~20 m/s 
08 时 间 南 相对 
下 
漳州 22 m/s，| 高 空 档 前 的 暖 湿度 850 hPa | 08 时 华南 .江南 
4/6/2002 ”| 晋江 25 m/s; | 区 中 ,高 .低空 大 二 者 涤 括 允 阳 大 “|>80%, 向 上 | 大 范围 中 低空 
ed aso so A 
51 一时 | 库 水 量 普遍 在 | 前 倾 机 及 西南 | K > 32，ST 二 至 500 hPa 急 | 强 盛 的 西南 
10 mm 以 下 “| 急流 ,网 线 a 剧 下 降 ， 为 | 急流 
20%~30% 
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续 表 
施 CAPEOVke) | wa Ce) 中 低层 暖 湿 / 风 季 直 结构 
月 /日 /年 地 点 和 天 气 影响 系 KSILICC)Y sso — so0 干 冷 分 析 AVC10-3s-1) 
i 雷达 风 廓 线 13; 
6/22/2004 ”| 天 津 市 武 清 、 宝 示 北 准 涡 pg 
20:00 一 21:40 | 坛 . 北 展 20 m/s =30 ma 
上 海 , 瞬时 风 宝山 14 时 ， 08 时 地 面 与 
7 速 11 级 ;崇明 | 500 hPa 低档 , | CAPE= 1847, | 14 时 上 海 处 于 | 1000 一 850 hPa | 850、700 hPa 层 
i 跃进 农场 过 程 | 地 面 冷 锋 前 部 | 08 时 ,K 二 29, | Ab 正 值 中 心 | 暧 湿 ，700 一 | 的 续 向 风速 垂 
” | 降水 量 最 大 ,| 露点 锋 , 网 线 | 20 时 一 38,L1 | 区域 500 hPa 干 冷 “| 直 切 变 分 别 为 
达 28.4 mm <o 9.0 和 3.9 
4/29/2006 “| 鲁 中 \ 西 部 10~ | 500 hPa 西北 lt a 700 hPa 以 上 | 850 和 300 hPa 
13 一 20 时 | 1 级 大 风 气流 ,地 面 低压 gui 干 冷 风 切 变 2 一 3 
20—22: 30 山 20 时 ,700 hPa | 850 hPa 为 西南 
东 乐 陵 、 宁 津 、 | 5 日 了 时 50 hPa 以 下 温度 露点 | 风 ,700 至 500 hPa 
7/5/2006 德州 等 大 风 冰 | 横 梓 转 竖 东 | 章 丘 20 时 ， a 差 大 于 6C，| 西北 风 , 有 暖 平 
20 一 24 时 | 御 , 22 一 24 时 | 移 ,850 hPa 低 |CAPE=686.9 | 700 至 300 hPa | 流 ,850 一 700 hPa 
济 阳 ,济南 、 泰 | 覃 ,地 面 切 变 线 温度 露点 差 明 | 垂直 风 切 变 
安 大 风 显 增 大 为 4.5 
浙 北 ,东北 7 一 5 日 20 时 ， 20 时 ,400 hPa 高 
9 级 风 , 台 州 | 高 空 深 权 ,| CAPE 崇 南 |20 时 , 苏 崇 地 |900 一 500 hPa | 室 急 流 和 人 口 区 的 
5/6/2007 | 24.9 m/s, 小 洋 | 9. 25 hPa 切 变 | 1200 以 上 ,杭州 | 区 位 于 | 深厚 的 冷 空 | 南 侧 ,925 hPa 江 
00 一 05 时 | 山 34.4 m/s, | 线 尾部 ,地 面 | 为 45， DCAPE | Abosso-soe 二 3 | 气 ,900 hPa 以 | 苏 中 北部 位 于 切 
安吉 黄豆 大 | 辆 合 线 一 1092; 杭 州 K | 的 区 域 下 暖 洗 空气 变 线 北 侧 18 m/s 
冰雹 =27,SI=1.1 大 风 区 
鄂 东 大 部 分 地 | 西风 带 槽 前 西 | 08 时 ,汉口 K 08 时 汉口 T 一 | 08 时 ,700、500 
?2772007 区 出 现 了 5 一 7 | 南 气 流 和 副 热 | = 30, SI = Ts 1000 hPa 为 | hPa 急 流 ，20 
17 一 外 时 级 大 风 , 局 部 | 带 高 压 南 侧 东 | 一 1.8 Abo-rm 很 大 |4C,925 一 700 | 时 ， 汉口 
钥 时 风速 10 一 | 南 气 流 之 间 的 | 20 时 ,K 一 32 hPa 8~ 11C, | AVo-ao=7.2， 
12 级 辐 合 线 SI=—4.0 500 hPa 达 32C | AVo-r00 =3.8 
珠 北 珠 东 10~ | 500 PP 西北 | CApE=734 3 | 850 hPa | 700 hPa 以 下 
~ 一 734. a a 
,700 hp 时 
1 级 大 风 ; 过 | 放 | 2 时 ,徐州 . 郑 | 温 度 超 过 | 有 强 但 温度 较 | 中 低 民风 大 时 人 
6/3/2009 暖 背 , 850 hPa 旋转 ,400 hPa 以 
程 降 雨量 不 州 K、SI 分 别 | 20C， 小 的 暖 空 气 ， 
20 一 23 时 低 说 切 变 线 ， 上 风 旦 道 时 针 
大 , 最 大 的 杞 地 面 辐 合 线 为 38、35, 一 | ATaso-son 500 hPa 干 冷 旋转 
县 34 10.2.-2.2 |>aoc 
”| 检点 条 
南昌 5 日 20 时 
ge 500 hPa 冷 误 | CAPE re 2 | 聊 各 
6/5/2009 ”| 村 后 西北 准 平 | =1481.4 20 时 南昌 整 层 | 3009 
彭 泽 县 棉 船 镇 ATeso-soo 西北 风 26 m/s， 
23 一 01 时 23:35 妥 时 风 流 .925 hPa 辐 | CIN=187.1 ge T-—Ts210C 
过 3 1 m/e。 | 合 线 ,放风 作 | K 一 一 10， pe 
lm 
SI=1.79 很 大 
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干 对 流 过 程 较 少 ,我 们 只 检索 到 干 对 流 大 风 个 例 11 个 ( 表 3.4) ,就 500 hPa 形势 而 言 , 低 
槽 7 例 ,西北 气流 型 3 例 , 冷 涡 1 例 。 

干 对 流 过 程 的 环境 条 件 有 很 多 共同 的 特点 。 首 先 ,11 个 个 例 都 有 一 个 共同 特点 :700 hPa 
(包括 700 hPa) 以 上 干 冷 ,T 一 人 61C ,或 者 有 明显 的 干 冷 平流 。 雷 暴 大 风 发 生前 的 温 湿 廓 线 
属于 “ 丫 字形 结构 ,类 似 于 美国 的 *“ 弱 云 帽 型 ”, 与 美国 弱 云 帽 型 温 湿 廓 线 不 同 之 处 是 ,对 流 过 
程 700 hPa 都 处 于 干 ( 冷 ) 区 ,有 些 个 例 干 层 可 以 到 达 850 hPa 以 下 。 也 就 是 说 , 干 对 流 发 生前 
湿 层 不 能 超过 700 hPa, 这 与 前 面 阐述 的 要 求 对 流 层 中 低层 (3 一 7 km) 的 低 湿度 是 一 致 的 。 很 
显然 , 低 湿 层 越 厚 越 低 越 有 利于 产生 干 对 流 大 风 。 对 流 层 中 低层 的 低 湿 度 能 保 训 在 下 降 
过 程 不 断 蒸发 ,以 抵消 气 块 绝 热 下 沉 的 增 温 ,保持 气 块 的 负 浮力 。 

为 了 弥补 干 对 流 个 例 少 的 不 足 , 下 面 我 们 引用 廖 晓 农 (2009) 的 研究 成 果 。 她 以 2000 
2007 年 北京 地 区 出 现 的 41 个 雷暴 大 风 日 作为 研究 对 象 ,参照 Roger(1985) 给 出 的 标准 ,按照 
雷暴 大 风 产 生 时 降水 量 的 大 小 将 41 个 雷暴 大 风 日 分 为 干 . 湿 两 类 , 称 为 干 型 和 湿 型 雷暴 大 风 
日 (简称 为 干 型 日 和 湿 型 日 ) ,其 中 干 型 日 14 个 , 湿 型 日 27 个。 在 分 类 的 基础 上 ,使 用 常规 探 
空 资料 .每 天 4 次 的 1 X1NCEP 再 分 析 资 料 和 风 廓 线 仪 资料 (6 min 一 次 ) 等 ,分 析 了 干 , 湿 型 
雷暴 大 风 临 近 时 刻 及 前 6 h( 简 称 为 大 风 产 生前 ) 环 境 大 气 的 温度 、 湿 度 廓 线 和 环境 风 垂直 分 
布 及 演变 特征 等 。 分 析 发 现 : 干 型 日 雷暴 大 风 产 生 的 临近 时 刻 , 温 度 、 湿 度 廓 线 呈 倒 *V” 字 形 。 
在 对 流 层 低层 ,850 hPa 以 下 温度 露点 差 大 于 17 信 ,在 最 干 层 近 地 面 ,温度 露点 差 达 到 20Y ， 
即 在 700 hPa 以 下 为 一 个 较 厚 的 干 屋 。 同 时 ,700 一 500 hPa 有 一 个 相对 较 湿 的 层 , 该 层 内 温度 
句点 差 为 4 一 7 ,最 湿 层 在 600 hPa 附近 ,从 500 hPa 往 上 大 气 湿度 减 小 。 干 型 日 平均 抬升 凝 
结 高 度 为 730 hPa。 湿 型 日 的 温度 ,湿度 廓 线 与 干 型 日 有 很 大 差别 , 呈 “ 下 湿 上 干 " 分 布 。 在 临 
近 时 刻 ,700 hPa 至 地 面 是 一 个 湿 层 ,平均 温度 露点 差 为 8.1'C。700 hPa 以 上 的 湿度 较 小 ， 
700 一 250 hPa 温度 露点 差 为 12 一 13YC ,200 hPa 以 上 大 于 16YC 。 湿 型 日 的 平均 抬升 凝结 高 度 
为 870 hPa。 

表 3.4 中 只 有 少数 极 少 降水 的 干 对 流 个 例 湿度 廓 线 与 北京 地 区 干 对 流 湿度 廊 线 相似 但 不 
完全 相同 ( 即 700 一 500 hPa 不 一 定 有 一 个 相对 较 湿 的 层 ); 表 中 大 多 数 个 例 850 hPa 以 下 比较 
潮湿 ,这 是 因为 选择 的 “ 干 ” 的 标准 不 同 ,北京 的 干 对 流 个 例 几乎 没有 降水 (降水 量 小 于 
0. 25 mm) ,而 表 3. 4 中 的 大 多 数 个 例 仍 有 少量 的 降水 ,所 以 湿度 廓 线 更 接近 北京 的 湿 型 。 但 
是 ,由 于 我 们 选择 的 干 对 流 个 例 降水 量 很 少 ,因此 ,与 北京 的 干 型 湿度 廓 线 有 一 个 共同 点 : 
700 hPa 为 干 层 ,温度 露点 差 大 于 6 。 

700 hPa 以 上 低 湿 虽然 是 干 对 流 的 显著 特征 ,但 是 形成 对 流 性 大 风 还 需要 其 他 一 些 环境 
条 件 。 因 为 干 对 流 过 程 降雨 量 很 少 ,雨滴 向 下 的 拖 电 作用 小 ,因此 对 流 性 大 风 主 要 依靠 强 温度 
垂直 递减 率 或 强 垂直 风 切 变 来 维持 。 分 析 表 3. 4 可 以 得 到 如 下 结果 : 

(1) 具 有 强 对 流 不 稳定 层 结 

强 对 流 不 稳定 层 结 首先 表现 在 强 温度 垂 直 递 减 率 (我 们 将 其 称 之 为 显 性 不 稳定 )。 根 据 表 3. 4， 
我 们 可 以 确定 产生 干 对流 的 温度 垂直 递减 率 的 阔 值 为 ATss。sw 宇 29C ,或 [人 20.725 'C/100 m。 这 
个 阔 值 远大 于 对 流 层 的 平均 温度 递减 率 0.6 /100 m。 对 比 后 面 冰雹 过 程 和 湿 对 流 过 程 的 
分 析 结 果 可 以 知道 , 干 对 流 要 求 的 温度 垂直 递减 率 的 阔 值 大 于 这 两 类 过 程 同类 指标 的 阔 值 ,这 
是 因为 强 温度 垂直 递减 率 是 保持 负 浮 力 的 必要 条 件 , 如 果 气 块 是 不 饱和 下 落 的 , 则 要 求 温度 直 
减 率 更 大 。 
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廖 晓 农 (2009) 计 算 的 干 . 湿 型 雷暴 大 风 日 临近 时 刻 及 前 6 h( 简 称 为 大 风 产生 前 ) 抬 升 凝 
结 高 度 到 地 面 以 及 500 hPa 到 抬升 凝结 高 度 两 个 层次 内 的 平均 温度 直 减 率 见 表 3. 5, 两 者 分 
别 反 映 对 流 云 底 到 地 面 以 及 冷 空 气 侵入 高 度 ( 北 京 地 区 雷暴 大 风 日 冷 空气 侵入 高 度 一 般 约 在 
500 hPa) 到 对 流 云 底 环境 大 气温 度 随 高 度 的 变化 情况 。 由 表 3.5 可 见 : 干 型 雷暴 大 风 日 ， 
500 hPa 到 抬升 凝结 高 度 的 环境 大 气温 度 直 减 率 基 本 保持 在 一 个 相近 的 水 平 。 在 雷暴 大 风 产 
生前 ,温度 直 减 率 为 0.77 'C/100m, 到 临近 时 刻 只 增加 了 0.01 C/100m。 但 是 ,在 抬升 凝结 
高 度 以 下 的 层 内 ,其 增幅 较 大 。 大 风 产 生前 , 抬升 凝结 高 度 至 地 面 的 温度 直 减 率 为 
0.48'C/1100m, 到 临近 时 刻 达 到 了 0. 84 C/100m。 湿 型 雷暴 大 风 日 环境 大 气 的 温度 直 减 率 及 
其 演变 具有 与 干 型 日 相似 的 特征 。 在 对 流 云 内 ,两 种 雷暴 大 风 日 的 温度 直 减 率 差 别 不 大 ,而 且 
湿 型 日 两 个 时 次 (大 风 产 生前 和 临近 时 刻 )500 hPa 至 抬升 凝结 高 度 的 层次 内 环境 大 气温 度 直 
减 率 变化 幅度 也 很 小 (增加 了 0. 08 C/100m) 。 在 云 底 以 下 ,从 大 风 产 生前 到 临近 时 刻 直 减 率 
明显 增加 (从 0. 36 'C/100m 上 升 到 0.71 /100m)。 廖 晓 农 得 到 的 干 对 流 垂直 温度 直 减 率 略 
高 于 我 们 得 到 的 阔 值 。 


表 3.5 干 . 湿 型 雷暴 大 风 日 环境 大 气温 度 直 减 率 (C /100m) 
干 型 日 温度 直 减 率 湿 型 日 温度 直 减 率 
LCL 一 地 面 500 hPa 一 LCL LCL 一 地 面 500 hPa 一 LCL 
大 风 产生 前 0.48 0.77 0.36 0.66 
临近 时 刻 0.81 0.78 0.71 0.74 








时 间 





注 :LCL 为 抬升 凝结 高 度 。 

强 对 流 不 稳定 层 结 还 可 以 表现 为 强 假 相 当 位 温 垂直 递减 率 , 它 综合 了 反映 出 上 干 冷 下 暖 
湿 的 特点 ,可 以 反映 出 隐 性 的 对 流 不 稳定 ,对 流 发 生 后 其 不 稳定 的 效用 与 显 性 不 稳定 是 一 样 
的 , 干 对 流 发 生前 需要 较 大 的 假 相当 位 温 垂直 递减 率 。 根 据 表 3.4, 我 们 可 以 将 其 阔 值 取 为 ， 
A0.ss0_ sm 或 Ag rm 二 14C 。 高 湿 层 是 从 地 面 开 始 的 ,有 时 湿 层 顶端 可 以 达到 700 hPa 以 下 ， 
湿 层 之 上 的 相对 湿度 较 低 , 低 9. 值 的 环境 空气 的 夹 卷 和 辐 合 加 强 了 下 沉 气 流 。 当 环境 0. 随 高 
度 的 减 小 超过 14C 时 ,有 利于 产生 雷暴 大 风 。 

(2) 具 有 强 垂直 风 切 变 

分 析 表 3. 4 可 见 , 绝 大 多 数 个 例 对 流 层 中 低层 都 有 较 强 的 垂直 风 切 变 , 但 是 垂直 风 切 变 出 
现 的 层次 是 不 同 的 ,大 多 数 情况 下 ,850 hPa 有 低空 急流 ,AV。 so 三 7X10s ;有 时 925 hPa 
出 现 超 低 空 急流 , 则 AV, we 过 10X10“s ;或 者 深层 垂直 风 切 变 AVso wm 或 AV, ao m 三 
4.5X10“s '。 深 层 垂直 风 切 变 阅 值 与 国外 产生 网 线 的 阐 值 是 一 致 的 。 

(3) 具 有 中 等 垂直 风 切 变 和 中 等 假 相当 位 温 垂 直 递 减 率 

具有 中 等 强度 垂直 风 切 变 和 中 等 强度 假 相 当 位 温 垂直 递减 率 的 环境 同样 是 产生 干 对 流 的 
有 利 环境 条 件 。 由 表 3.4 可 以 得 出 : 

Abwsso_sm 宇 6'C 且 

AVaso_s00/z00 或 AVo_soous tmw 之 1. 5X10 3s ! 或 AV。uonso -am 过 2.5X10-3s-! 

廖 晓 农 (2009) 使 用 探 空 资料 计算 了 干 型 雷暴 大 风 日 0 一 6 km 层次 内 的 风 矢量 差 绝 对 值 
( 表 3. 6)。 结 果 表 明 ,10 个 个 例 环境 风 的 垂直 切 变 超过 10 m/s, 其 中 个 例 11 产生 在 非常 大 的 
垂直 切 变 下 , 风 矢 量 差 的 绝对 值 达 到 了 27. 0 m/s。 个 例 8 和 12 比较 特殊 ,使 用 探 空 资料 得 到 
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的 环境 风 切 变 均 不 大 ,但 是 , 风 廓 线 资料 表明 个 例 8 对 流 层 中 层 (5910 m) 和 对 流 层 底层 
(150 m) 间 风 矢量 差 绝对 值 在 对 流 发 生前 138 min 内 在 小 幅 震 功 中 旦 上 升 趋势 ,也 就 是 说 , 当 
日 对 流 的 发 展 与 环境 风 具 有 较 大 的 垂直 切 变 有 关 。 个 例 12 当日 没有 风 廓 线 观 测 资料 可 以 利 
用 。 由 表 3. 6 可 见 , 干 型 雷暴 大 风 发 生前 0 一 6 km 层 内 风 矢量 差 宇 1. 5X10*s-:。 与 我 们 得 
到 的 闭 值 是 一 致 的 。 

表 3.6 干 型 雷暴 大 风 个 例 风 矢量 差 绝对 值 (m/s) 


个 例 序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 








风 矢 最 差 17.4 19.6 9.6 26.7 18.6 10.9 11.3 69 16.9 12.1 27.0 4.0 9.3 16.1 


根据 以 上 的 分 析 , 我 们 可 以 得 到 识别 和 预报 干 对 流 大 风 的 指标 如 下 : 

(1)700 一 500 hPa T—T,>6°C; 

(2) 满 足以 下 条 件 之 一 : 

ATss0-_sw 宇 29 信 或 [ 宇 0.725 /100 m 

@Alssso so0/925(0) 100 >14'C 

@AV。 wm 二 7X10-s-! 或 AV。 vs 过 10X10-3s- 

图 AVaso -oo 或 AVo_soocs mw 之 4. 5X10-，s-! 

OAlesso-so>6C 且 AVaso-so0z 或 AVo-soots ww 之 1.5X10 -31s :或 AVo_wsosso-sm 之 2.5X 
Io 

下 面 几 节 我 们 可 以 看 到 ,指标 (2) 也 是 产生 冰雹 甚至 混合 对 流 的 重要 条 件 , 那 么 区 别 干 对 
流 与 其 他 强 对 流 的 环境 条 件 是 什么 呢 ? 很 显然 ,指标 (1) 是 干 对 流 区 别 于 其 他 强 对 流 天 气 的 最 
重要 的 标志 。 表 3.4 中 的 最 后 一 个 个 例 ,2009 年 6 月 5 日 20 时 南昌 整 层 都 很 干 (T 一 T 二 
10'C ) ,但 垂直 温度 递减 率 和 垂直 风 切 变 都 很 大 ,5 日 23 时 至 6 日 01 时 九江 地 区 便 出 现 了 罕 
见 的 无 降水 对 流 性 大 风 。 

因为 干 对 流 降水 少 , 降 水 负荷 引 起 液态 水 的 拖 奥 效应 小 ,所 以 产生 干 对 流 大 风 需 要 更 大 的 
温度 或 假 相当 位 温 垂直 递减 率 来 维持 ,因此 其 阔 值 应 当 高 于 冰雹 过 程 。 


3.4.4 WINDEX 指数 





综合 以 上 参数 ,McCann(1994) 引 入 了 预报 下 击 暴 流 潜 势 的 一 个 新 指数 WINDEX( 简 写 

WD), 它 虽 是 经 验 性 指数 ,但 有 观测 和 数值 模拟 结果 的 支持 。 
WT=5[LHwRo(P 一 30 十 Qu 一 2Qw)】* 六] 

其 中 ;Hw 是 融化 层 距 地 面 高 度 ,以 km 为 单位 ;Re 一 Quiz ,但 不 能 大 于 1, 以 g/kg 为 单位 ;Pr; 
地 面 与 融化 层 之 间 的 温度 直 减 率 ,以 C/km 为 单位 ;Qi : 近 地 面 1 km 层 内 的 混合 比 ,以 g/kg 
为 单位 ;Qw :融化 层 处 的 混合 比 , 以 g/kg 为 单位 。WI 的 单位 是 knots * 。 

下 面 介绍 WI 表 达 式 的 来 源 。 

(1)WI 与 下 沉 气流 深度 的 关系 

Wolfson(1990) 根 据 气 块 理论 的 垂直 动量 方程 和 连续 方程 ,提出 了 一 个 微 下 击 暴 流 强 度 
公式 。 垂直 动量 方程 是 : 


* 1 knots=0.514 m/s。 
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dw__T,_ 


de Ew 
其 中 ,w 是 垂直 速度 ,t 是 时 间 ,g 是 重力 加 速度 ,Tw 是 环境 温度 ,T', 是 气 块 和 环境 的 虚 温差 ， 
(L+6) 是 液态 水 和 冰 的 质量 混合 比 ,p' 是 扰动 气压 ,ps 是 环境 空气 密度 。 





gCL+0) -Bp (3.2) 


9 dw_3 (1 
在 常 定 假定 下 ， -x ) (3.3) 
对 式 (3. 2) 积 分 
『 也 (二 )d== 长 (dz (3.4) 
其 中 ,Z, 代表 地 面 高 度 ;Z 代表 下 沉 起 始 高 度 , 假 定 该 处 下 沉 速度 为 0, 利 用 中 值 定理 得 : 
虹 =[s 守 -sdf5-( 汪 部 )]2-2) (3.5) 
式 (3.5) 表 明 , 地 面 下 沉 速度 跟 下 沉 气流 深度 (Z, 一 Z,)" 有 关 。 
(2) 下 沉 起 始 高 度 


由 于 融化 使 气 块 变 冷 ,使 气 块 受到 一 负 浮 力作 用 ,冻结 物 降落 穿 过 融化 层 时 使 下 沉 气 流 加 
速 , 故 下 沉 起 始 高 度 取 的 是 融化 层 高 度 Hy。 

(3) 下 沉 气 流 受 力 的 表达 

Srivastava(1989) 的 观测 数据 表明 ,下 沉 气流 所 受 的 力 与 环境 温度 直 减 率 的 平方 成 正比 ， 
因此 ,在 式 (3.1) 中 ,有 丰 项。 

(4) 表 达 式 含 Qi .Qu 的 原因 

WI 对 环境 温度 直 减 率 非常 敏感 ,而 式 (3. 5) 中 计算 浮力 项 时 用 到 的 温差 是 指 气 块 与 环境 
间 的 虚 温 差 ,而 不 是 实际 温度 之 差 。 这 样 ,低层 大 的 混合 比 增 大 了 有 效 直 减 率 , 故 WI 表达 式 
中 包含 一 项 (十 QL)。 

同样 ,融化 层 的 混合 比 Qw 越 小 (大 ), 越 有 (不 ) 利 于 增 大 ( 减 小 ) 有 效 直 减 率 。 另 外 ,Qw 越 
小 , 越 有 利于 落 入 该 层 降水 物 的 蒸发 , 越 有 利于 下 沉 气 流 加 速 ,因此 ,在 WI 表达 式 中 ,融化 层 
的 混合 比 Qu 是 以 (一 2Qw) 的 形式 出 现 的 。 

(5) 表 达 中 出 现 常数 (一 30) 的 原因 

Srivastava(1989) 指 出 ,如 果 P<5.5 CC/ km, 则 出 现 微 下 击 暴 流 的 概率 几乎 为 0。 考 虑 到 
5. 5 一 30, 故 式 (3. 1) 中 包含 常数 项 (一 30)。 这 样 处 理 后 , 当 直 减 率 很 小 时 ,WI 将 是 虚数 ,此 
时 , 取 WTI=0。 

(6)Ro 二 Qun 的 作用 

Ro 是 经 验 订正 系数 ,其 作用 是 订正 在 较 干 环境 中 对 WI 偏 高 的 估 值 。 温 度 直 减 率 越 大 ， 
下 沉 气流 越 强 ,因为 负 浮力 越 大 。 但 是 , 当 供应 蒸发 的 降水 不 是 足够 多 时 ,下 沉 气 块 将 变 为 干 
绝热 下 沉 , 式 (3.5) 不 再 适用 , 负 浮 力 强迫 以 及 由 其 引起 的 下 沉 气 流 和 外 流 强度 将 减 小 。 
Wakimoto(1985,1991) 找 到 的 干 . 湿 下 击 暴 流 的 低层 环境 分 别 是 :在 于 下 击 暴 流 的 情况 下 , 低 
层 混合 比 大 约 为 4 一 10 g/kg; 在 湿 下 击 暴 流 情况 下 ,低层 混合 比 大 约 为 14 一 18 g/kg。 一 般 来 说 ， 
当 低层 混合 比 小 于 12 g/kg 时 ,可 供 产生 强 降水 风暴 的 水 汽 不 充分 。1985 年 8 月 2 日 微 下 击 暴 
流 探 空 ,Ellrod(1989) 观 测 到 有 干 , 湿 两 种 下 击 暴 流 探 空 的 特征 ,低层 混合 比 Q 是 12 一 14 g/kg, 微 下 
击 暴 流 是 湿 的 。 因 此 , 当 Q 一 (或 二 )12 g/kg,Ro 一 Q@ /12 二 (或 )1 g/kg,, 将 减 小 ( 增 大 )WI。 

式 (3. 1) 中 的 Hy、Qu .Qi .可 以 从 探 空 资 料 .客观 分 析 ( 再 分 析 ) 资 料 和 模式 输出 资料 计 
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算得 到 ,代入 式 (3. 1) 便 可 以 得 到 可 能 产生 的 阵风 值 ,但 这 仍然 是 一 种 潜 势 ,还 必须 有 触发 对 流 
发 生 的 启动 机 制 才能 将 潜 势 释放 出 来 ,从 而 产生 雷暴 大 风 。 雷 暴 的 初始 发 展 可 以 通过 确定 局 
地 抬升 区 来 预报 ,例如 在 特殊 地 形 附 近 和 低层 不 连续 边界 附近 ,在 合适 的 对 流 潜 势 情况 下 ,就 
可 能 产生 下 击 暴 流 。 

大 风 指 数 虽 然 是 一 个 半 经 验 半 理论 公式 ,但 其 来 源 有 坚实 的 物理 基础 (McCann,1994)。 
MecCann 利用 大 风 指 数 公式 对 207 例 下 击 暴 流 进行 研究 后 得 出 , WINDEX 不 能 直接 预报 下 击 
暴 流 ,其 大 小 只 代表 了 微 下 击 暴 流 的 潜 势 。 雷 暴 外 流 边界 的 移 向 、 移 速 和 WINDEX 配置 对 下 
击 暴 流 是 否 发 生起 非常 重要 的 作用 。 外 流 边 界 快速 、 直 接 移 人 WINDEX 最 大 处 ,将 有 利于 微 
下 击 暴 流 的 发 展 。 


3.5 冰 夫 的 环境 条 件 


3.5.1 冰 堆 的 形成 条 件 


前 面 已 经 提 到 增长 为 大 起 块 的 一 个 必要 条 件 是 要 有 强 的 、 能 长 时 间 支 撑 起 块 的 上 升 气流 
足以 使 四 块 增长 到 较 大 的 尺寸 。 对 强 上 升 气流 有 主要 贡献 的 是 热 浮力 。 一 般 来 说 ,浮力 越 大 ， 
出 现 大 起 块 的 可 能 性 越 大 。 描 述 热 浮 力 的 物理 量 是 对 流 有 效 位 能 CAPE, 因 此 ,产生 大 冰 息 需 
要 大 的 CAPE 值 ， 

上 升 气流 与 环境 风 相 互 作用 产生 的 扰动 压力 梯度 与 合成 的 垂直 加 速度 对 上 升 速度 有 显著 
影响 ,在 一 些 个 例 中 ,这 种 作用 比 浮力 对 上 升 气流 的 影响 还 要 大 (McCaul,et al. ,1990; Weis 
man,et al, ,1984) ,因此 ,环境 风 垂直 切 变 在 冰雹 预报 中 也 很 重要 。 

雹 块 的 增长 发 展 过 程 是 相当 复杂 的 ,单单 上 升 气流 本 身 并 不 能 作为 大 起 块 发 展 的 充分 依 
据 。 雹 块 尺寸 增 大 似乎 主要 受 风 暴 尺度 中 风 结 构 变化 所 影响 ,这 种 变化 影响 着 息 块 增长 区 中 
起 胚 的 生存 时 间 。 产 生 冰雹 的 雨滴 半径 则 为 5 一 50 mm 甚至 更 大 ,所 以 云 体 必须 垂直 发 展 能 
到 达 或 超过 一 20 信 温度 的 高 度 才能 形成 冰雹 。 

另 一 个 影响 落 到 地 面 起 块 尺寸 的 重要 因子 是 当 直 块 从 冻结 高 度 向 地 面 降落 时 的 融化 效 
果 。 融化 又 受到 很 多 因素 的 影响 ,包括 :(1) 冻 结 层 到 地 面 的 距离 ;(2) 冻 结 层 和 地 面 之 间 的 环 
境 温度 ;(3) 雹 块 的 大 小 , 它 影响 着 雹 块 降落 到 达 地 面 时 间 的 长 短 。 

环境 湿 球 温度 0C 层 高 度 ( 常 缩写 为 WBZ) 接 近 下 沉 空气 的 冻结 层 高 度 , 此 层 处 最 有 可 能 
出 现 起 块 。 这 一 层次 离 地 面 越 高 ,融化 过 程 就 越 长 。WBZ 到 地 面 的 平均 温度 越 高 ,融化 速度 
就 越 快 。 大 起 块 下 落地 面 的 时 间 比 小 冰 起 短 , 亦 即 对 于 确定 的 WBZ 高 度 而 言 , 小 冰雹 的 融化 
时 间 比 大 雹 块 长 。 因 此 , 降 起 还 要 求 有 适当 的 0C 层 高 度 。0C 层 高 度 太 低 时 ,只 能 形成 小 四 
粒 。0C 层 过 高 时 冰雹 在 下 落 过 程 中 融化 成 雨滴 了 。 


3.5.2 美国 产生 大 堆 事 件 的 环境 条 件 


Johns 和 Doswell(1992) 认 为 , 降 雹 的 预报 应 当 包括 对 冰雹 潜 势 的 预测 和 对 冰雹 风暴 的 识 
别 。 有 关 强 对 流 参数 LI.CAPE、 风 暴 相对 螺旋 度 SRH 、 由 浮力 能 和 切 变 合成 的 参数 EHI 都 
是 大 大 事件 好 的 预示 因子 。 

表 3. 7 给 出 了 美国 起 块 直径 D>10. 16 cm 大 暂 事 件 邻 (临近 (即时 间 和 空间 都 接近 大 起 
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事件 发 生 时 间 、 地 点 ) 测 站 的 探 空 数据 算出 的 一 些 浮力 及 切 变 有 关 的 参数 (Polston1996)。 
表 3.7 美国 大 堆 事 件 的 一 些 参数 








测 站 日 期 (月 / 目 /年 ) CAPECJ/ke) LICC) SRH(2 km) SRHG3 km) EHI 
Monett 4/8/1986 3016 一 8 138 171 2.6 
North Platte 8/7/1986 2993 6 138 172 2.58 
Topeka 9/19/1986 4097 -9 185 183 4.74 
Del Rio 3/17/1987 2128 -1 104 145 1.38 
Stephenvllle 7/4/1989 4070 7 44 52 1. 42 
Amarillo 7/17/1989 3471 -10 255 296 5. 53 
Amarillo 7/11/1989 3690 9 43 53 1.01 





平均 3352 -9 130 153 








注意 到 ,这 7 个 个 例 分 布 在 春天 (3、4 月 )、 夏 天 (7、8 月 )、 秋 天 (9 月 ), 发 生地 点 也 不 同 , 参 
数 并 没有 显示 出 明显 的 季节 和 地 理 差异 。 虽 然 参数 值 也 表现 出 一 定 的 波动 ,但 都 很 显著 ,例如 
CAPE 值 都 很 高 ,没有 低 于 2000 JVkg 的 ,LI 负 值 很 大 ,没有 高 于 一 6YC 的 ;另外 ,参数 之 间 具 
有 互补 性 ,个 例 4,CAPE 小 ,只 有 2128 J/kg, 但 LI 负 值 很 大 , 达 一 11C ;个 例 2, 虽 然 LI 只 有 
一 6C ,但 是 CAPE 高 达 2993 ]/kg,SRH(2 km) .EHI 等 也 都 很 高 等 。 说 明 在 取 参 数 阐 值 时 ， 
既 要 考虑 参数 的 范围 ,也 要 考虑 参数 之 间 的 互补 性 以 及 个 别 参数 的 极 值 。 

根据 这 7 个 个 例 , 我 们 可 以 归纳 出 产生 直径 D 三 10. 16 cm 超大 冰雹 的 环境 条 件 如 下 ， 
CAPE>>2000 J/kg,LI<—6°C., 


3.5.3 产生 较 大 冰雹 (直径 三 2 cm) 的 环境 条 件 


那么 ,产生 较 大 冰雹 (直径 三 2 cm) 的 环境 条 件 又 是 怎样 的 呢 ? 表 3. 8 给 出 了 中 国 27 个 大 
冰雹 个 例 的 一 些 环境 参数 。 
表 3.8 冰 堆 事件 的 一 些 环境 参数 














APE/(J/kg) | 中 低层 暖 湿 / Teo-m 在 结 
月 /日 /年 ”| 地 点 和 天 气 “| 影响 系统 esd se ei 
KSILICC) 二 冷 分 析 | A (CT) AV(10 3s 1) 
dd Ce— 4 时 300 hPa 
北 和 北京 等 严重 | 500 hPa 西北 大 二 而 靖 站 和 i 
6/27/1983 | 风灾 . 霍 灾 , 河 | 气流 , 低层 和 当权 办 而 和 
下 午 北 保定 和 沧州 的 | 地 面 处 于 锋 生 oa jo dt 
最 大 风速 达 35.1 | 区 附近 ei ge 
降温 10TC 
和 和 m/s 
四 川 大 竹 17:15 
降 乱 ， 风 过 | 东北 冷 高 后 部 地 面 高 能 区 ， 
08 时 长 江 以 
6/24/1991 24 m/s, 苍 溪 18: | 的 横 覃 后 冷 空 对 流 层 低层 不 北 . 沱江 以 东 
12 一 24 时 | 50 降 埠 , 最 大 直 | 气 由 华北 侵入 断 增 温 增 温 ， sy Ee 
径 10 cm, 19:09 | 四 川 ,地 面 冷 锋 中 层 降温 减 湿 | ““ 
开 江 县 降 筷 
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续 表 
系统 CAPE/(J/kg) | 中 低层 楼 湿 / ATaso-soo 风 垂 直 结 构 
月 /日 /年 地 点 和 天 气 影响 KSILICC) 干 冷 分 析 a9.(C) AV(10-3s-1) 
许昌 ,开封 . 商 
丘 冰雹 和 大 风 ， athe 08 时 郑州 上 一 08 时 郑州 
6/12/1994 | 郑州 17 一 18 时 | 面 中 尺度 辐 合 aL.8: SI = BA 
下 午 降水 17.9 mm, | 线 , 15 时 出 现 -0 6.8 
18.19 时 东北 大 | 辐 合 中 心 
风 22 m/s 
、 石 | 08 时 500 hP; 08 时 郑州 ,阜阳 、| 08 时 郑州 、 阜 
淮北 朔 里 . 石 | 08 时 | 08 时 郑州 .阜阳 、 
5/12/1995 | 人 台 、 曹 村 、 尤 | 西北 气流 , 850 徐州 5 分别 为 徐州 850 hPa T| 阳 、 徐 州 | 低空 西南 气流 ， 
16405 一 17105 | 集 , 冰雹 《 一 | hPa 慨 切 变 ,地 | 7 _1916 一 分 别 为 5、| ATsso-soo 为 | 风 随 高 度 顺 转 
5 em 面 冷 锋 ~ |asuoc 31.26、28 
济宁 
oe 29 日 08 时 一 7 
el hig 月 1 日 08 时 地 
镇 冰 管 ,最 大 i 24 h 500 hPa 降 | 总 温度 随 高 度 面 至 500 hPa 由 
?7/1/1995 直径 7 em ( 汶 温 1C、700 一 | 递减 ，850 一 
气流 ,地 面 切 西南 风 转 为 西 
6:30 一 14:25 | 上 县 ), 风速 变 线 850 hPa 增 温 |700 hPa Ab 北 风 ， 风 这 
26 m/s,， 曲阜 1 一 2C ,湿度 也 | >0 
大 10 m/s 增 大 
3h6 min 降雨 增加 
到 20~25 m/s 
43.6 mm 
08 时 850 hPa 
40" 一 47" N 锋 
有 区 强度 1.7C/ | 08 时 08 时 45° N 
nba 08 一 20 时 纬度 山东 本 部 AT, > | 500 hP: 扫 丘 和 
30997 | 故 中 这 所 党 天 | 第 6 地面 兢 凑 CAPE 从 322 高中 必 济南 2 时 北 所 站 地 
下 午 一 夜间 “| 5 县 冰 管 落后 于 850 hPa 下 
神 档 ,14 时 冷 增 至 1575 18C ,700 hPa、| Age- 一 8、 | 24 m/s, 850 hPa 
850 hPa 天 » 
个 前 新 生 低 太 温度 平 | 18. 5 西南 气流 
流 一 3.2.16.9X 
1l0 3sC/s 
% % Ten- 
08 时 500 hPa peer Ped Nom | 08 时 so0 hPa 
4/29/1997 “| 鲁 北 8 县 . 鲁 南 | 低档 , 850 hPa | 傍 晚 一 夜 间 pi 2 日 08.20 时 槽 后 西北 气流 ， 
傍晚 一 夜间 “| 3 县 冰 泡 暖 舌 (> 16C)，| CAPE 为 0 850 hPa 西南 
法 谓 测 类 所 流 为 一 7.5.0 1X | A9wo_ro0 一 二 
l0 3sC/s 4.1.8.8 
南昌 ,抚州 . 宜 08 时 南昌 925、 本 本 i 
春 10 个 市 县 大 850 hPa 升温 San 
08 时 500 一 850 西南 气流 4 一 
5/10/1999 | 风 冰 起 , 最 大 2C, 700 hPa | ATaso-so 
hPa 西北 气流 ，| K=33 6 m/s，500 一 
下 午 24 一 18 时 | 风速 20 m/s， | 油画 败 相 , 基 线 降温 一 3C, | =28C 
奉 新 噶 下 乡 冰 y s00 ~ 200 hPa De sbi 
雹 大 如 鸭蛋 降温 一 5C 和 
| 
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续 表 
本 CAPE(J/kg) | 中 低层 暖 湿 / ATeso-so 风 垂 直 结 构 
ddd MAN K.SILICC) 干 冷 分 析 A (TT) AV(10-3s !) 
i 850 hPa 以 下 
怀 条 平谷. 通 | 你 古 闪光 ， 人 08 时 850 hPa 
5/17/2000 | 具 冰 填 , 牛 栏 | 500 一 700 hPa | 08 时 K 一 25,| 3C，500 一 |o8 时 Abuo sm | 西南 气流 
12:50 一 16 时 | 山 起 但 冰 ea dhs 7 元。 扫 用 本 | 二 的 700 hPa 涡 后 西 
:50 一 、 赵 全 = 一 1 = a 
pe 850 hPa 权 前 不 断 有 冷 空气 北 气流 
pre 暖 湿 区 向 东南 方向 
q 
移动 
地 面 高 能 区 . 
地 面 总 温度 梯 
; 、 石 8 时 500 ~ 7! 
6/22/2000 | 由 东 才 光 冰 办 高 空前 倾 村 度 击 这 时 的 | 站 志 石 岛 |08 时 500 一 700 
二 地 面 冷 锋 与 海 ATaso—soo hPa 西北 气流 ， 
14 一 20 时 | 直径 5 em et 0.4C/10 km | ~ sox Py 
增强 到 17 时 的 
1.2C/10 km 
850 hPa 湿 区 
余 干 麻 漆 ”| so pps~so0 hps Ra 850 hPa.700 hPa 
4/28/2001 | 钊 贞 2 一 | 南 支 档 前 ,地 i tig 上 的 急流 位 时 
15 一 17 时 24m/s,， 中 到 面 双 冷 锋 、 圳 K=38 平流 控制 中 ,| A9wsso-sm 大 基本 一 年 风速 
大 雷阵雨 ， 陆 | 点 锋 700 hPa 和 人 本 
龙 郑 和 冰 巷 500 hPa 均 在 二 和 
平流 控制 下 
十 
T— Ts 700、 
a 850 hPa<4C 
a<AC, 
8 | ， 
6/12/2001 ee Se CE 西安 20 时 500 hPa>10C,|08 时 西安 | 风速 垂直 切 变 
a 
18:30—21 SI= 一 5.1 =6. 3 
时 地 强 降 营 变 , 地 面 露点 高 层 强 冷 平 流 | Ageo-s=6.0 | 较 大 
们 ,网线 选 置 在 低层 湿 
舌 上 空 
dd 5 低 涡 NR 
a 
14125 风速 达 | 东欧 南 压 且 转 18 日 08 时 证 
6/18/2001 | 38.6 m/s. 冰 埠 700 hPa 高 能 舌 和 
为 径 向 型 , 后 | K=34 ABwsso-sm 大 | m/s: 郑州 (38 
12:30 一 16 时 | 直径 2 cm, 芍 伸 的 河南 , 
部 强 冷 平流 南 my/s) 与 邢台 (22 
辟 开 发 区 降水 500 hPa 干 平流 
下 蚤 北 , 网 线 m/s) 之 间 西 南 
量 39. 2 mm 
风水 平 切 变 
明显 
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续 表 
人 CAPE(JVkg) | 中 低层 暖 湿 / ATeso-so 风 季 直 结构 
人 入 点 条 所 whe K、STLICC) 干 冷 分 析 A (TY AV(10™3s™!) 
08 时 500 hPa 
江西 有 1 一 6 
08 时 500 hPa 08 时 925 
a 降温 , 925 hPa | 08 时 850 hPa 急流 ,最 
4/7/2002 | 江西 宜春 .新 | 低档，925 i et ee 5 急流 ， 
16:30 一 24 时 | 余 冰 赴 大风 850 hPa 切 变 hpa MFT | a wi 大 风速 16 m/s 
一 | em-m= 
线 , 地 面 冷 锋 Td 垂直 风 切 变 大 
湿度 急剧 减 小 
常德 石门 县 风 低层 为 湿 层 ， 
速 23 m/s, 冰 925 ~ 700 hPa 低层 到 高 层 为 
5/14/2002 | 和 20 mm, 注 有 | 30 为 眼 平 流 :中 强 的 重 直 风 切 
A 和 ， Age -sm 大 
19 一 21 时 | 风速 26 ms', 桃 和 层 非常 干燥 ， 变 ,低层 风 切 变 
源 龙 卷 , 冰 已 | 700 ~ 100 hPa 强 于 中 层 
30 mm 为 深厚 冷 平 流 
安徽 定 远 县 义 二 700 hPa 以 下 比 
和 及 二 龙 等 乡 | 到 时 300 PP 较 温 , 以 上 明显 
6/6/2003 一 档 后 冷 平流 , | 08 时 南京 = 3 一 6 km 垂直 
镇 冰 省 ,大 的 变 干 , 500 hPa | Ag。-sm=11 
16 一 18 时 700 ~ 850 hPa | CAPE=1800 风 切 变 3.67 
40 mm 麻 水 | 低 杭 重合 温度 露点 其 
20 mm 左右 本 最 大 
黑龙 江西 部 和 08 时 850 一 
南部 ,吉林 和 近 300 hPa 对 直 风 
6/28/2003 | 宁 大 部 分 地 区 、| 深厚 低 涡 辐 合 CAPE 14 时 be 切 变 为 4.9,17 
| 内 蒙古 东北 部 | 系统 , 地 面 暖 | 1106.17 时 ”| Abu sw 大 | 时 850 hPa 急流 
傍晚 到 夜间 800 一 600 逆 温 
及 华北 北部 冰 | 低压 1294 展 ; 吕 上 是 干 闪 与 300 hPa 急流 
填 . 雷 南 和 8 级 到 的 出 口 区 相交 
肯 时 大 风 时 强 对 流 爆发 
08 时 850、700 
500 hPa 温度 hPa 东风 或 东 
a 东 Fk 
08 20 时 ， »850 hP: os0— so0 
宁夏 大 部 吴忠 | 尝 古 冷 识 , 宁 | 时 到 29 时 ,| 村 Me 08 | 北 风 ，500 hpa 
6/14/2004 i K 从 24 增 至 | 舌 ;:13 日 20 时 | 时 =6, 高 层 干 
市 雷雨 大 风 , | 夏 西 侧 地 面 风 西南 风 , 风 向 切 
下 午 32,S1 在 0 一 | 温度 露点 差 | 冷 平流 和 低层 
30 mm 冰雹 切 变 东 移 变 明 显 , 850 
= 700 hPa<4C ，| 暖 湿 平 流 500 hPa 风速 切 
500 hPa>16C i 
变 1.5 
08 时 925 一 
850 hPa 比 湿 
上 十堰 郧 县 、 房 10 一 12 g/kg. 相 1.44~ 10. 84 km 
7/6/2004 | 县 等 雷 南大 | 500~ 850 hPa De 对 湿度 60% 一 ops 较 强 | 由 东风 转 为 近 
15 一 19 时 | 风 , 冰 雹 直径 | 华北 冷 油 南下 5 70%; 500 hPa 全 西南 风 , 风 速 切 
1056.2318 增 温 明显 
2 一 35 mm 比 湿 一 2 g/kg， 变 为 2. 98 
相对 湿度 
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续 表 
二 证 是 记 CAPE(J/kg) | 中 低层 | ATaso-so 风 重 直 结 构 
二 执 点 和 机 K.SILICC) 干 冷 分 析 A (TC) AV(10-3s 1) 
hP; 
et 500 ~ 700 hPa a 850 一 500 hPa | 08 一 20 时 高 空 
21/2005 | 风 这 15 mVs | 淮 训 ,地 面 攻 Ag- 明显 的 正 | 急流 ,急流 下 方 
18 一 20 时 |2em 冰 看,5 bh 二 气旋 ,用 锋 区 ,500 hPa 冷 值 区 强 重 直 风 切 变 
降 南 量 23.3 mm 平流 
| 
张家界 桑 植 官 温度 句点 其 _ 
地 坪 、 八 大 公 CAPE=1200 | ago = | 200~ 850 hPa、 
9/8/2005 850 hPa 小 于 | - 
山 等 乡镇 ,8 级 | 高 空 模 K=38, 8.5， 温 度 |500 hPa 一 地 面 
16:30 一 17:30 最 大 惟 和 Li=—6 5.5T ,500 hPa 差 26.4C 风 切 变 1.2.1.8 
Wt 2 大 于 17.0C a: 
2 em 
皖南 30 m/s， 08 时 700 一 
浙 中 北 285 个 850 hPa 村 后 冷 
CAPE=1700 浙江 省 位 于 高 
测 站 出 现 8 级 | 高 空 桶 ,925 hPa 空气 已 经 扩散 
6/10/2006 室 (400 hPa) 急 
以 上 大 凤 , 且 | 切 变 线 ,地 面 至 整个 浙江 
07 一 14 时 流入 口 区 的 
临安 .诸暨 绍 | 低 不 底部 , 风 线 省 ,900 hPa 以 南 负 
兴 等 地 出 现 了 下 为 西南 暖 湿 
短 时 冰 筷 气流 
20 时 500 hPa 20 时 850 hPa 华 
4/2/2007 | 广州 .顺德 冰 850 hPa 比 湿 
07415 一 12:00 | 御 大 风 ”| 痢 刘 可 地 12 ic 9so-s00 一 14 | 南 沿海 西南 西风 
2 冷 锋 ey 10~16 m/s 
= 
850 hPa 呐 
高 最、 兴 化 ,大 | 刚 高 后 部 , 地 
暖 湿 ，700 一 500.700.850 hPa 
7/25/2007 | 丰 , 暖 时 风速 | 面 中 尺度 切 变 | K=34 ng | ta 
14:58 一 16:40 | 37.8 m/s,2 em | 线 、 低 压 , 阵 锋 | S1= 一 3.1 贱 业 机 大 wr 全 和 
m/s 
冰 风 , 下 击 暴 流 
和 -” 500 hPa 达 最 大 
T— Ts: 1000 
武昌 城区 和 汉 | 副 高 后 部 ， hPa =4C, 925 
7/27/2007 K=32 0 一 850 hPa 风 
动 -省 口 局 部 冰雹 , | 850、700 hPa 站 一 700 hPa:8 一 | Ag- 大 和 让 
直径 最 大 2 cm | 辐 合 线 - DTC， 500 
hPa:32C 
08 时 郑州 500 
北部 、 
een 500 hPa 西北 | 郑州 CAPE 从 | hps 以 下 为 近 | ug ii mag /| os 时 
气流 , 700 一 |08 时 56 琶 升 | 饱和 状态 , 河 ee 全 
6/3/2008 7 级 以 上 大 风 ， 3p 由 负 转 正 , | 6 km 0 一 2 km 
14:20 一 17:40 | 于 辽 31.5 m/s, | 850 Ps 低 梢 ,| 至 14 时 1673，| 南 中 东部 地 面 | 中 心 增幅 12x | 委 直 风 切 变 之 
地 面 冷 锋 、 辐 | 14 时 K=33,|: 一 stc， 
原 阳 ,中 件 、 哪 合 线 cat so6 | 了 2 K/hPa |4.>3 
陵 冰 答 
平流 
-上 
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续 表 
CAPE(J/kg) | 中 低层 暧 湿 / ATaso-so 风 垂 直 结 构 
i 省 Wl 和 SI | ， 盾 尖 下 从 absec) | svao-ssrD 
i | 08 时 800 hPa 
a 以 下 有 能 的 划 近 地 面 东南 风 ， 
6/25/2008 Se 知 hPa 准 | 温 层 ， 上 冷 下 ” 大 700 hPa 以 上 西 
,85 | ss 
18 一 19 时 本 暖 结构 明显 ， 北 风 且 风速 随 
Bie | 850 hPa 有 较 高 度 增加 
2 | 明显 的 用 平流 











这 27 次 冰雹 大 风 过 程 ,从 500 hPa 形势 看 , 低 槽 7 例 (其 中 1 例 为 前 倾 槽 )、 冷 涡 8 例 、 西 
北 气流 9 例 , 切 变 线 1 例 , 副 高 后 部 2 例 。 其 中 冷 涡 西北 气流 .前 倾 槽 占 了 66.7% ,这 些 天 气 
形势 都 非常 有 利于 冷 空 气 从 对 流 层 中 高 层 入 侵 预 报 区 ,从 而 造成 预报 区 层 结 的 强烈 对 流 不 
稳定 。 

下 面 通过 对 这 27 次 冰雹 过 程 的 环境 条 件 分 析 , 提炼 出 一 些 有 利于 产生 较 大 冰雹 ( 直 
径 >2 cm) 的 环境 条 件 指标 。 仔 细 分 析 表 3. 8 ,我 们 可 以 得 到 如 下 结果 ， 

(1) 强 对 流 不 稳定 层 结 

首先 ,温度 垂直 递减 率 很 大 时 容易 产生 冰雹 。 由 表 3. 8 可 见 ,我 们 可 以 将 温度 垂直 递减 率 
的 阔 值 取 为 ATss-sww 二 28C。 许 爱 华 等 (2006) 研 究 表明 :3 一 9 月 , 当 南 昌 出 现 AT sw 二 
27C 强 垂直 温度 梯度 ` 且 有 天 气 系统 作为 触发 条 件 时 ,江西 强 对 流 天 气 发 生 的 概率 高 达 85%%， 
特别 是 盛夏 季节 7 一 9 月 ,江西 强 对 流 天 气 发 生 概率 更 是 高 达 90% , 即 在 这 种 条 件 不 稳定 情况 
下 ,很 可 能 发 生 强 对 流 天 气 。 陈 良 栋 (1994) 在 分 析 北 京 的 网 线 过 程 时 亦 指出 , 当 ATwo ww = 
27. 9'C 时 ,由 于 冷 锋 和 东部 山区 的 强迫 抬升 ,中 午前 后 触发 对 流 运动 ,并 发 展 成 网 线 。 因 此 ,可 
以 将 ATw-sm 三 27 ,相当 于 温度 直 减 率 [6.75'C/ km, 作 为 冰雹 大 风 的 预报 指标 ,这 个 温 
度 直 减 率 大 于 对 流 层 内 平均 气温 直 减 率 (0. 60 \C/100 m) ,但 小 于 干 对 流 要 求 的 温度 直 减 率 
0.725°C/100 m。 

同样 , 强 假 相当 位 温 垂 直 递 减 率 也 有 利于 冰雹 的 产生 ,根据 表 3.8, 它 的 阔 值 可 取 为 ， 
Abso-somzstn -mo 过 14YC ,与 干 对 流 相同 。 

在 强 对 流 不 稳定 层 结 的 情况 下 ,只 要 有 触发 机 制 , 便 很 容易 产生 对 流 。 强 垂直 温度 递减 率 
下 出 现 的 强 上 升 运 动 主要 依靠 的 是 斜 压 有 效 位 能 ,对 流 有 效 位 能 ( 热 浮 力 ) 可 以 很 小 。 当 然 ,如 
果 这 时 对 流 有 效 位 能 也 很 大 , 便 更 容易 产生 冰雹 了 。 

一 个 极端 的 例子 是 1997 年 4 月 29 日 傍晚 到 夜间 发 生 在 鲁 北 和 重 南 10 县 的 冰雹 天 气 ( 杨 
晓 霞 等 ,2000), 由 于 前 一 天 (4 月 28 日 下 午 到 夜间 ) 鲁 中 5 县 出 现 了 冰雹 ,对 流 有 效 位 能 已 经 
释放 ,29 日 傍晚 到 夜间 对 流 有 效 位 能 为 零 。 但 是 ,29 日 08 时 850 hPa 36*N 以 南 、115°E 附近 
仍 为 高 于 16Y 的 暖 舌 ,500 hPa 的 低 涡 虽 然 减 弱 为 低 槽 , 冷 中 心 昌 有 所 减弱 但 明显 南下 (图 
3. 6) , 冷 空气 很 快 将 侵入 到 850 hPa, 地 面 一 925 hPa 仍 为 暖 平 流 增 大 ,850 一 300 hPa 冷 平流 也 
在 加 强 ,表明 垂直 温度 梯度 在 增 大 ,将 造成 强烈 的 位 势 不 稳定 ,在 高 层 冷 平 流 和 低层 暖 平流 相 
全 的 区 域 产 生 冰 霍 。 


第 3 章 强 对 流 天 气 环境 条 件 WE 











\ 
T1005 ni 120° 130°E 1007 110° 120° 130°E 


图 3.6 1997 年 4 月 28 日 08 时 (a) 和 29 日 20 时 (b)500 hPa 环流 形势 , 冷 中 
心 位 置 .850 hPa 横 植 ( 粗 断 线 ) . 暧 中 心 位 置 及 地 面 冷 锋 


虽然 强 对 流 不 稳定 层 结 下 对 对 流 有 效 位 能 没有 强制 性 的 要 求 , 但 是 仍然 要 求 低层 要 有 和 较 
好 的 水 汽 条 件 ,否则 只 会 产生 干 对 流 而 不 会 出 现 冰雹 。 根 据 表 3. 8, 我 们 可 以 将 低层 的 水 汽 条 
件 确定 为 :925 hPa T 一 Ts4C 。 例 如 上 面 那个 例子 ,29 日 20 时 西北 一 东南 向 的 高 能 舌 仍 然 
控制 鲁 北 和 和 鲁 东南 地 区 , 且 高 能 舌 向 上 伸 至 750 hPa。 

(2) 强 垂直 风 切 变 

前 面 我 们 已 经 指出 , 强 垂直 风 切 变 是 有 利于 冰雹 的 形成 的 。 根 据 表 3. 8, 我 们 可 以 将 强 垂 
直 风 切 变 阔 值 定 为 :深层 垂直 风 切 变 AVsso。_3o0/zw 或 AVo_soum 二 4.5X10 s ,与 国外 统计 
分 析 得 到 的 产生 赂 线 的 垂直 风 切 变 阔 值 相同 ,或 低层 风 切 变 AV,_ wo 三 7X10*s :。 这 些 阔 值 
与 干 对 流 亦 相同 。 

同样 ,在 强 垂直 风 切 变 的 条 件 下 ,只 有 低层 有 较 好 的 水 汽 条 件 才 会 产生 冰雹 。 同样 要 求 
925 hPa T 一 T<4TC 。 

(3) 中 等 对 流 不 稳定 和 中 等 垂直 风 切 变 

1) 上 下 层 假 相 当 位 温 之 差 

虽然 表 3. 8 中 很 多 个 例 未 给 出 上 下 层 假 相 当 位 温 之 差 的 数值 ,但 是 根据 对 流 层 中 低层 暧 
湿 / 干 冷 分 布 特征 ,我 们 可 以 看 出 对 流 层 中 低层 假 相 当 位 温 之 差 Ag. 是 比较 大 的 。 绝 大 多 数 个 
例 Ab. 是 指 850 和 500 hPa 假 相当 位 温 之 差 ,也 有 少数 个 例 干 冷 空气 已 经 人 侵 到 850 hPa 以 
下 ,因此 ,底下 那 一 层 可 能 是 925 hPa 甚至 是 地 面 。 根 据 表 3. 8, 我 们 可 以 选择 其 阔 值 为 

Absso ‘0 70 >6'C 

这 个 指标 与 王 鼎 新 等 (1990) 的 研究 结果 一 致 ,与 张 素芬 等 (1999) 得 到 的 冰雹 天 气 过 程 发 
生前 6 一 8 h A9.sso_so 在 5. 5 一 21. 3 仿 的 结论 也 是 符合 的 。 

2) 垂 直 风 切 变 

从 表 3. 8 可 见 ,高 空 (400 一 200 hPa) 与 低层 (一 般 是 指 850 hPa) 或 对 流 层 中 层 ( 一 般 是 指 
500 hPa) 与 地 面 的 风速 差 宇 1. 5X10“，s“' ,这 与 国外 的 统计 结果 200 和 850 hPa 风 矢量 差 大 
于 1.5X10“s “时 ,对 应 多 单 体 风暴 的 发 生 是 一 致 的 。 与 张 素芬 等 (1999) 对 河南 省 1982- 
1997 年 4 一 8 月 40 次 区 域 性 冰雹 过 程 ( 相 邻 3 站 以 上 降 雹 ) 分 析 得 到 的 冰雹 环境 风速 的 垂直 
切 变 一 般 在 1. 5X10“ 一 6.3X10“s “是 一 致 的 。 与 李 吉 顺 (1981) 对 北京 地 区 1970 一 1979 年 
5 一 9 月 59 个 强 对 流 个 例 的 环境 风 垂直 分 布 进行 统计 分 析 得 出 的 结论 :1. 5 一 12. 0 km 环境 风 
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垂直 切 变 值 绝 大 多 数 在 (1. 1 一 4.0) X10-s-:( 占 88. 1%) 是 相近 的 ,因为 李 吉 顺 并 未 对 这 59 
个 强 对 流 个 例 区 分 冰雹 的 大 小 ,如 果 取 冰雹 直径 三 2 cm 的 个 例 , 则 垂直 风 切 变 应 当 更 大 。 因 
此 选 深层 风 切 变 AVssm -atzortooe -sm 过 1.5X10s“ 是 合适 的 。 

其 次 ,我 们 来 分 析 对 流 层 中 低层 的 垂直 风 切 变 。 对 流 层 中 低层 的 垂直 风 切 变 有 几 种 情况 ,一 
是 对 流 层 中 低层 (850 一 500 hPa) 存 在 明显 的 风速 差 ,由 表 3. 6 可 见 ,AVss-xm 之 2.5X10 “ 
是 当 存在 低空 急流 时 (700 hPa 或 以 下 偏 南 风速 过 12 m/s) ,这 时 的 风 切 变 是 指 低空 急流 与 地 
面 的 风速 切 变 ,地 面 一 850 hPa 的 风速 差 AV。 so 过 2.5X10 ss 。 

(4) 其 他 不 稳定 指数 

除了 上 面 提 到 的 强 对 流 不 稳定 层 结 和 垂直 风 切 变 之 外 ,一 般 情况 下 ,产生 冰雹 的 环境 还 需 
要 较 高 的 对 流 有 效能 量 和 气 块 抬升 至 500 hPa 的 不 稳定 性 ,前 者 可 以 用 对 流 有 效 位 能 或 
K/MK 指 数 表示 ,后 者 可 以 用 LI 或 SI 表示 。 

前 面 我 们 已 经 指出 ,高 的 对 流 有 效 位 能 对 冰雹 的 形成 是 十 分 有 利 的 , 表 3. 8 中 的 绝 大 多 数 
个 例 确 实 如 此 ,只 有 强 垂直 温度 递减 率 的 情况 是 一 个 例外 , 除 此 之 外 ,都 要 求 在 冰雹 发 生前 
CAPE>>1000 J/kg。 

对 于 KK 指数 , 表 3.8 表明 ,一 般 都 满足 三 32C, 只 有 2000 年 5 月 17 日 发 生 在 北京 、 
2006 年 6 月 10 日 发 生 在 浙 中 北 的 冰雹 大 风 例 外 ,前 者 冷 空气 已 经 入 侵 到 700 hPa, 故 K 指数 
只 有 25'C ;后 者 冷 空气 已 人 侵 到 900 hPa,K 指数 更 小 ,只 有 12'C ,但 是 ,这 两 个 个 例 低层 ( 冷 
空气 之 下 ) 都 很 潮湿 ,否则 也 不 会 出 现 冰雹 大 风 天 气 了 。 这 是 K 指数 的 局 限 性 造成 的 ,由 于 固 
定 了 层次 ,K 指数 不 能 反映 干 冷 空气 已 经 和 人 侵 到 700 hPa 以 下 但 仍然 有 利于 强 对 流 发 生 的 不 
稳定 层 结 特点 ,此 时 应 当 采 用 修正 的 K 指数 。 

从 表 3. 8 可 见 , 冰 雹 应 当 满足 LI 或 S1<0 的 条 件 。 关 于 抬升 指数 L1, 王 锡 军 (2002) 分 析 
了 大 连 1994 一 2001 年 出 现 的 165 次 雷达 降水 回 波 和 探 空 资 料 ,得 到 抬升 指数 与 冰雹 的 关系 
( 表 3. 9) ,指出 当 抬 升 指数 LI 值 小 于 1.0C 时 ,雷暴 回 波 就 有 可 能 降 管 ; 当 LI 值 小 于 一 3, 5'C 
时 ,雷暴 回 波 百分之百 产生 降 雹 。 表 3. 9 并 未 区 分 冰雹 的 大 小 ,又 不 完全 符合 “临近 原则 ”, 对 
于 直径 三 2 cm 的 冰雹 ,临近 的 LI 应当 小 于 零 。 


表 3.9 大 连 了 1 与 冰雹、 雷雨 的 关系 




















天 气 类 型 LICC) >1.0 0.9~—3.5 <-—3,5 
次 数 /次 0 | 8 6 
冰雹 
几率 /(%) 0 | 36 100 
雷雨 次 数 /次 7 14 0 
~ 几率 /(%) 100 64 0 














张 素芬 等 (1999) 分 析 表 明 :冰雹 天 气 过 程 发 生前 6 一 8 h 沙 氏 指数 SI< 一 1.0C ,最 小 值 
达 一 7.0C ;K 三 25YC ,最 大 值 达 38YC ,最 大 值 多 出 现在 冰雹 发 生前 4 一 8 h, 这 与 我 们 从 分 析 表 
3. 6 得 到 的 结论 是 一 致 的 。 另 外 ,他 们 还 指出 :冰雹 天 气 的 gsso 值 在 6. 0 一 9. 9 g/kg, 大 气 中 水 
汽 较 少 ,空气 较 干 燥 。gsso 的 值 不 能 太 大 , 太 大 易 形成 暴雨 。 

根据 表 上 面 的 分 析 , 可 以 得 到 这 些 指数 的 阔 值 如 下 : 

CAPE>1000 J/kg 或 K/MK>32C ,LT 或 SI<oT 。 
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(5)0 和 一 20 仿 层 高 度 

除了 热力 条 件 和 垂直 风 切 变 之 外 ,产生 冰雹 还 要 求 有 特殊 的 0 和 一 20 并 层 高 度 。 

吉林 省 的 研究 结果 ( 王 晓 民 ,2009) 表 明 有 75 站 的 冰雹 0C 的 高 度 在 4600 一 4800 m,90% 
以 上 的 大 雨 0YC 的 高 度 在 3600 一 5000 m,90% 以 上 的 暴雨 或 大 暴雨 0C 的 高 度 在 4200 一 
5600 m。 

黑龙 江 也 得 到 类 似 的 结果 (黑龙 江 省 气象 局 ,2010) :0C 层 高 度 . 一 20 它 层 高 度 雹 日 平均 值 
为 2815、5909 m, 大 范围 降 雹 日 平均 值 有 所 降低 ,分 别 为 2637 和 5697 m。 各 高 度 指标 都 存在 
明显 的 集中 区 域 , 离 散 点 较 少 ,指示 意义 明显 。 

河南 省 强 对 流 天 气 发 生前 6 一 8 h 0 的 高 度 Hoc 在 3.1 一 5.6 km 之 间 , 一 20C 层 高 度 
五 -ar 在 6.3 一 8.0 km。 而 暴雨 发 生前 0 的 高 度 Hoc 在 5 km 以 上 ,一 20C 层 高 度 妃 _ ar 在 
8 km 以 上 。 具 有 厚度 >7. 5 km 的 负 温 区 。 

王 锡 军 (2002) 给 出 了 大 连 雷暴 回 波 产生 降息 时 所 需要 的 0C 层 高 度 ( 表 3. 10) 为 2.8 一 
4.0 km。 对 高 于 15. 0 km 的 雷暴 回 波 ,0YC 层 高 度 为 4. 1 一 4. 9 km。 


表 3.10 0TC 层 高 度 与 冰雹 .雷雨 的 关系 

















oOC 层 高 度 Ckm) 2.8~4.0 4.1~4.9 >5.0 
次 数 /次 12 2 0 
冰雹 
儿 率 /(%) 71 17 0 
次 数 /次 5 10 6 
雷雨 
几率 /(%) 29 83 100 














综合 各 省 市 的 统计 结果 ,中 国 冰雹 所 需要 的 0 和 一 20C 层 高 度 分 别 为 2.5 一 5.6 km、 
5.5 一 8.5 km, 且 具有 厚度 二 7. 5 km 的 负 温 区 ,0OC 到 一 20 人 层 的 厚度 二 2. 8 km。 

南方 在 春季 ,北方 在 初夏 和 初秋 最 易 满足 上 述 0 和 一 20 它 层 高 度 的 要 求 ,所 以 这 些 季节 降 
雹 较 多 。 进 入 夏季 ,0 和 一 20C 层 的 高 度 都 高 于 冰雹 的 阔 值 ,尽管 其 他 环境 条 件 都 很 好 ,也 只 
会 产生 强 降雨 而 不 容易 产生 冰雹 了 。 

《6) 有 利于 冰雹 天 气 发 生 的 环境 条 件 综述 

据 据 以 上 分 析 , 我 们 可 以 将 有 利于 冰雹 天 气 发 生 的 环境 条 件 综合 如 下 : 

一 般 情况 ,应 当 同时 满足 以 下 三 个 条 件 : 

1)CAPE 二 1000 J/kg 或 K/UMK 三 327 

2)LT 或 SI 过 一 1.0C 

3)Absso-sooszs 700 之 6C 且 

AVaso—ao0czo0/4o010-so0 之 1. 5X10 ss! 或 AVo_sso/8so-so 之 2. 5X10-，s-! 

特殊 情况 ,同时 满足 以 下 两 个 条 件 即 可 : 

1)925 hPa T—T,<4C 

2)ATaso-so0 >27°C 

或 AVsso_so0/zoo 或 AVo_soocs ww 之 4. 5X10 ?s :或 AV。_sso 宇 7X10 ss-! 

共同 条 件 : 

0C 层 的 高 度 在 2. 5 一 5. 6 km, 一 20 仿 层 的 高 度 在 5. 5 一 8. 5 km, 具 有 厚度 之 7. 5 km 的 负 
温 区 , 且 0OC 到 一 20C 层 的 厚度 三 2. 8 km。 
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除 此 之 外 ,黑龙 江 、 吉 林山 东 等 省 都 提出 边界 层 逆 温 有 利于 水 汽 在 低层 积聚 ,也 是 一 个 较 
好 的 冰雹 预报 指标 ,并 进而 提出 暧 干 指数 用 于 描述 低层 逆 温 。 一 些 省 还 使 用 对 流 抑制 指数 
(CIN) ,指出 对 于 强 对 流 发 生 CIN 往往 有 一 较为 合适 的 值 : 太 大 ,抑制 对 流程 度 大 ,对 流 不 容 
易 发 生 ; 太 小 ,能 量 不 容易 在 低层 积聚 ,对 流 调整 易 发 生 , 从 而 使 对 流 不 能 发 展 到 较 强 的 程度 。 
吉林 省 计算 结果 表明 :冰雹 发 生 时 CIN 在 0 一 120, 有 70%% 以 上 的 大 雨 发 生 在 CIN 值 为 0 一 
300, 暴 雨 多 发 生 在 CIN 值 为 200 一 400, 大 暴雨 的 CIN 值 为 300 一 400。 河 南 省 还 指出 :适宜 
产生 冰雹 的 正 负 温 区 厚度 比 十 M/ 一 M 的 值 在 0.3 一 0. 8, 即 二 1 : 3, 这 个 比值 与 美国 的 差 不 
多 ,但 比 原 苏联 北 高 加 索 地 区 1 : 2. 8 要 小 。 

以 上 的 分 析 都 是 针对 垂直 方向 的 大 气 结构 进行 的 ,从 水 平方 向 (或 等 压 面 ) 考 察 , 过 去 的 很 
多 研究 都 表明 较 大 冰雹 一 般 出 现在 对 流 层 中 低层 相对 高 能 区 内 或 高 能 轴 的 左 侧 ,地 面 强烈 的 
增 温 增 湿 是 冰雹 大 风 天 气 出 现 前 的 明显 特征 之 一 ,一 般 地 面 总 能 量 在 冰雹 大 风 天 气 临 近 前 达 
到 极 大 。 


3.5.4 冰雹 直径 


根据 前 苏联 的 资料 ,最 大 及 地 霍 块 直径 Rx 与 云 中 最 大 上 升 速 度 Wo 之 间 有 以 下 关系 ， 
We 





(3.6) 


Ras ~ 


式 中 ,Bx2. 2X10? cm 。s( 有 的 文献 取 pa<2. 6 X10)。 

气 块 在 特定 环境 中 绝热 上 升 的 最 大 垂直 速度 (W,) ,理论 上 取决 于 CAPE 向 动能 的 转换 
程度 ,并 且 由 此 可 以 求 出 Ws 二 (2CAPE)'。 

美国 对 400 多 个 冰雹 事 件 统计 发 现 (Edwards,et al. ,1998) ,冰雹 直径 随 VIL 的 增 大 而 增 
大 ,45 kg/m* 以 上 的 VIL 一 般 产生 直径 1. 9 cm 以 上 的 冰雹 ,55 kg/m* 以 上 的 VIL 一 般 产生 
直径 3 cm 以 上 的 冰雹 。Cerniglia 和 Snyder(2002) 在 对 美国 89 例 脉 冲 风暴 的 研究 中 指出 , 基 
于 格 点 的 VIL 超过 30 kg/m* 时 ,冰雹 预报 的 POD、FAR、CSI 分 别 达 到 89%、12%、70%。 因 
此 ,VIL 值 的 波动 为 判断 风暴 中 大 的 粒子 特别 是 冰雹 粒子 的 生成 与 临近 预报 提供 了 有 效 的 
信息 。 


3.6 局 地 短 历时 强 降水 的 环境 条 件 


像 “63. 8" 和 "96. 8” 华 北大 暴雨 “98” 长 江 大 暴雨 “03” 和 “07” 淮 河 大 暴雨 等 区 域 性 大 暴 
雨 ,中 国 已 进行 过 许多 研究 ,取得 了 丰硕 成 果 , 但 是 对 局 地 短 历时 强 降水 研究 则 较 少 ,只 局 限于 
一 些 个 例 研 究 ,因为 这 种 局 域 性 强 降水 预报 难度 大 ,常常 造成 预报 失误 ;又 因为 它 历时 短 .强度 
大 ,常常 酿 成 山洪 城市 洪水 和 地 质 灾害 等 。 因 此 ,系统 研究 局 地 短 历时 强 降水 的 产生 条 件 并 
在 此 基础 上 提高 其 预报 准确 率 就 成 为 迫切 的 任务 了 。 

为 此 ,我 们 先 从 批量 个 例 统计 分 析 得 出 局 地 短 历时 强 降水 的 环境 条 件 , 然 后 再 阐述 局 地 短 
历时 强 降 水 的 可 能 形成 机 制 。 


3.6.1 对 局 地 短 历时 强 降水 有 利 的 环境 参数 
为 了 与 区 域 性 暴雨 相 区 别 , 我 们 将 局 地 短 历时 强 降 水 作 如 下 的 规定 :1 h 降水 量 不 小 于 
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20 mm, 强 降水 历时 不 超过 6 h, 过程 总 降水 量 不 小 于 50 mm, 强 降水 出 现 范围 不 超过 
100 kmX100 km( 中 尺度 )。 根 据 以 上 定义 我 们 从 文章 中 找到 了 22 个 只 产生 局 地 短 历时 强 降 
水 、 但 不 产生 大 风 和 大 冰雹 的 个 例 , 将 环境 参数 列 于 表 3. 11 之 中 。 其 中 2007 年 7 月 12 一 13 
日 发 生 在 荆门 市 的 强 降水 ,表面 上 看 历时 超过 了 6 h, 但 它 是 由 两 次 过 程 组 成 的 ,每 次 过 程 历 
时 都 小 于 6 h。2007 年 8 月 25 日 发 生 在 珍 北 的 暴雨 ,因为 文章 只 给 出 12 h 降雨 量 ,没有 交待 
11 一 14 时 强 降雨 集中 期 的 降水 量 , 但 是 根据 文中 的 叙述 估计 6 h 降雨 量 超过 了 50 mm。 


表 3.11 局 地 短 历时 强 降雨 事件 的 环境 参数 























影响 系统 | CAPEOVkB) sso_so0 | 中 低层 瞬 湿 / | 。 风 垂直 结构 
nit KSILICC) | aTwo-so(C) | 干 冷 分 析 | AvQ10-3s-1) 
500 hPa 湿 舌 ， 
入 暴雨 区 整 层 为 | 20 时 200 hPa 
ee de et 1 日 08 时 至 2 日 持续 而 稳定 的 | 急流 人 口 区 右 
pe 08 时 ,KK 从 26.3 | Abuo -sm>0 | 偏 西南 气流 控 | 侧 ,2 日 08 时 
A ned se 上 升 至 37.7 制 ,上游 湿 层 | 700 hPa 低空 急 
es 深厚 。qmo 为 | 流 18 m/s 
14 一 16 g/kg 
08 时 对 流 层 中 
下 层 和 对 流 层 
120/1991 | 长兴 南部 , 双 | 500 MP 中 和 08 时 东北 中 部 | 项 附近 0 梯度 、 
aoe ee 训 禾 交 波 村, 850 hPa 为 不 稳定 带 , | 0. 梯度 明显 增 | 中 低层 西南 
中 尺度 气旋 式 长 春 北部 为 对 | 强 , 中 下 层 明 | 气流 
凌 展 4 一 5h | 88 mm 
环流 流 不 稳定 中 心 | 显 水 汽 辆 合 ， 
中 心 位 于 长 春 
南部 
20 时 1000 一 
500 hl 700 hPa TC— 
6/29/1998 | 北京 通 县 雨量 9 20 时 I 20 时 850 hPa 
气 湖 , 850 hPa | Ts<4C ,中 高 
29 日 23 时 269 mm, 23: K>36C Abouso -soo 北京 .青岛 东南 
30 日 02 时 | 00 时 9.8mnVh | 站 变 线 地面 24C ppb te 
| =24C ~8 m/s 
和 静止 锋 流 控制 , 相对 
干 准 
切 变 线 前 温度 
08 时 500 hPa | 露点 差生 3C， 
850 hPa CAPE 850 hPa 
7/18/1999 | 华南 沿海 , 强 ok 大 值 中 心 , K | 沿海 岸 级 有 一 | 水 泊 已 达到 他 op 
17 一 21 时 。 | 对 流 降水 过 程 ” | 大 值 负 变 温 | 和 ,700 hPa 相 
面 弱 准 静 止 锋 | 一 36 16 m/s 
中 心 对 湿度 存在 明 
显 的 湿 中 心 
贵州 省 中 东部 | 500 hPa 小 模 ， ee 
850 hPa 高 比 | 心 出 口 区 右 侧 ， 
5/15/2003 大 暴雨 , 贵阳 | 700、850 hPa Abeaso -soo 捍 中 心 > | 850 hPa 低空 全 
20 一 23 时 | 龙洞 保 机 场 3h | 低 涡 , 地 面 冷 >4rc J 人 
16 g/kg 流 最 北 器 ， 
43. 3 mm 和 锋 前 




















AVsso-sm 为 3 一 4 
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续 表 
CAPECVkg) Abaso- so 中 低层 暖 湿 / 风 垂直 结构 
hb 报表 汪 玫 二 K.ST.LICC) | ATeso-soCC) 干 冷 分 析 AV(10 3s 1) 
700 hPa 北京 
及 其 西南 的 河 
500 hPa 低 杆 ， CAPES D0, 北 ,山西 大 部 
7/10/2004 | 北京 城区 , 直 | 850 hPa 低 涡 ig Ageso -roo 分 地 区 为 水 汽 | 高 低层 间 存 在 
16 一 18 时 | 台 52mm/h | 切 变 ,地 面 辐 Si=—2.5 一 12.6 通 量 辐 合 区 ，| 较 强 的 风 切 变 
合 线 北京 及 周边 地 
区 为 位 温 的 高 
值 区 
边界 层 到 
700 hPa 0。 高 
500 hPa 低档 ,| 12 日 20 时 | 能 香 ,700 hPa 
汪汪 pre 700 hps 低 训 say 850 hPa 较 强 上 | 到 地 面 有 0, 锋 | 850 hPa 低 油 南 
13 日 02 时 | 1 两 量 726 mm 切 变 线 , 地面 效能 量 高 中 心 平流 , 500 hPa | 区 且 向 南 倾 | 侧 低空 急流 
20 时 静止 锋 弱 的 冷 平 流 斜 . 水 汽 辐 合 
最 大 层 位 于 
900 一 850 hPa 
850 hPa 从 江 
18 日 08 日 江 | 西 到 福建 省 中 
6/18/2006 | 福建 永定 拆 | 500 hPa 低 模 ,， | C4 pp 1z64 西 到 福建 925 | 西部 地 区 有 比 风 随 高 度 顺 转 
市 镇 6 一 7 时 | 850 hPa 低 涡 有 上 暖 平流 ,0 
4 一 10 时 gt 切 变 K=36 hPa 24 h 降温 | 湿 三 12 g/kg 6 km 重 直 风 切 
0~2TC 的 湿 舌 , 暖 云 变 为 1.67 
厚度 达 5 km 
08 时 750 一 
500 hPa 相对 湿 
宁夏 网 乐 12: | 500、700 hPa 上 痊 下 眶 1500 | 度 在 9g0%， | o8 时 700 hp 
7/2/2006 hPa 弱 的 温度 
30 一 13:30 1 h | 暖 性 低 涡 , 地 12:00 相对 湿 | 平 凉 偏 南 风 
下 午 村 ,700 hPa 有 
雨量 69. 4 mm | 面 河套 热 倒 村 香 度 90% 的 区 域 | 16.0 m/s 
继续 向 北 推进 
到 38.5°N 
500 hPa 村 前 
/26572006 郑州 市 开发 CAPE = 638, | 08 时 较 强 的 西南 气 | 08 时 500 hPa 
14:20_19.10 | 区 , 97.8 mm/ | 低 村 08 时 K=32， | agouo-m 流 把 孟加拉 湾 | 档 前 西南 风 
5 h Li=—5.2 =9.9 的 暧 温水 汽 向 | 加 大 
雨 区 输送 
i rt re 
7/12/2007 | o6 一 20 时 19 hres 11 | 门 ao_7oo hes | 和 站 他 于 类 记 
Tl pte | 汕 K-36 日 2 时 一 9,.13 | 比 汪 为 12.8~ | 中 心 右 后 全 条 
人 后 多 开关 光 和 10 g/kg,925 hPa | 区 内 ,700 hPa 西 
| ne A 町 合 最 强 , 为 | 南 渴 北 侧 东 风 
雨 强 122. 4 mm 
水 汽 辐 合 中 心 | 急流 24 m/s 
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续 表 
六 而 宁 绝 ， CAPECVkg) Abaso -so 中 低层 暧 湿 / 风 垂 直 结构 
有 各/ 尝 | K.SILICC) | ATsso_soo(C) | 干 准 分 析 | Av(lo-:s 9) 
全 有 的 胡 | so hpy 有 由 
Jeep0 案 " 台 风 外 低层 强烈 的 对 Ba Re 南 低空 急流 
19 日 22 时 至 | 时 降 图 云 团 流 不 稳定 ”| 300 hPa 急流 的 
20 日 08 时 | 100 mm 且 600 hPa 以 
入 口 处 
下 水 汽 丰 富 
20 时 风 随 高 度 
了 区 500 一 700 hPa 号 日 20 时 700 hPa( 包 括 顺 转 、 整 层 为 暖 
7/18/2007 低 樟 , 850 hPa | CAPE= 2207， 平流 ， 08 时 
08 一 09 时 700 hPa) 以 下 
07400 一 11730 | ol mm 切 变 线 ,地 面 | 18 日 08 时 K 一 空气 温度 很 大 850 hPa 以 下 风 
和 冷 锋 40,S1=—1.6 - 向 能 的 道 转 为 
冷 平流 
降雨 开始 前 ,十 
20 时 500 hPa 区 上 字 600 hPa | 28 日 08 时 一 30 
7/28/2007 ea 副 高 边缘 ,. 中 28 时 20 时 | 以 下 已 存在 较 | 日 20 时 700 hPa 
29 日 4 一 10 时 “| 低层 切 变 线 ， 50-s00 二 10 | 厚 的 湿 层 , 雨 强 | 急流 维持 时 间 
100. 3 mm/6 h 
地 面 辆 合 线 最 强 时 , 湿 层 抬 | 超过 36 h 
到 400 hPa. 
08 时 鸥 避 地 区 
850 ~ 500 hPa 
11: 30 一 12: 40 温度 露点 差 均 
500 hP; 08 时 KK 在 37|0。 i 
8/25/2007 | 河南 省 县 3 个 | ee 这 ls a 民间 | 在 一 4Cc 区 坡 | 700 hPa 偏 东 南 
时 | 乡镇 南 节 | 要 宇 ei ri 二 | 内 ,400 hPa 附 | 气流 
100 mm 以 上 ” 近 存 一 个 很 强 
的 干 层 ,T 一 Ts 
=22C 
25 日 13 时 下 
干 中 湿 ; 梭 十 
天 5 风 森 ， 
津 市 东 丽 的 | 500 hPa 西风 覃 站 首 运 周 | 和 证 耐克 前 6 h 整 层 相 | 13 时 700 hpa 
8/26/2007 | 军粮 城 26 日 | 700~s50 hPa 切 | CAPE 454 pa 接近 对 湿度 和 可 降 | 以 下 风向 随 高 
2-6 时 02 时 14 雨 量变 线 , 地 面 铝 | | 水 量 (GPS 水 | 度 急速 顺 转 ， 
超过 100 mm | 合 线 汽 ) 逐 渐 增加 ,| AVsso-s00 二 5.2 
23 时 最 大 相对 
湿度 达 96% 
1 日 20 时 
7oo hPa T 一 
500 hPa 低 涡 0 T= iC 
7/2/2008 | 昆明 1 雨量 | ， . 东部 有 较 强 冷 | “ 
700 hPa 切 变 ， 600 一 500 hPa 
01 一 08 时 | 51.3 mm 地 面 科 交锋 平流 南下 ， 柱 基 和 62200 
Abroo-ao 很 大 
hPa 相对 湿度 
<50% 
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续 表 
| Aguse-sm | 中 低层 瞬 湿 /| 风 垂直 结构 
A 人 | | K.SILICC) | ATsso_soo('C) 干 冷 分 析 AV(10-5s 0) 
郑州 市 降雨 | 副 高 内 部 , 低 20 时 由 近 地 面 | 14 一 20 时 水 汽 
7/13/2008 | 基 20 一 21 时 | 层 切 变 线 ,16: 层 至 对 流 层 上 | 通 最大 值 区 向 | 20 时 850 hPa 
19 一 06 时 | 42. 1 mm,02 一 | 10 一 19: 00 地 层 为 一 致 的 对 | 上 伸展 到 近 | 东风 8~10 m/s 
06 时 83. 7 mm | 面 辆 合 线 流 不 稳定 层 结 | 600 hPa 高 度 
08 时 700 hPa、 
700 一 500 hPa 850 hPa 7 一 | 雷达 风 廓 线 11; 
网 切 变 线 ，850 T 分 别 为 34.|36 在 1.2 
全 EA hPa 切 变 线 移 | Pe Alvss0-s00 =9 |2.2C; 500 hPa | 1.5 km 出 现 12 
| 以 下 水 汽 辐 |m/s 的 低空 
冷 锋 合 ,850 hPa 最 | 急流 
明显 
4 日 20 时 中 低 |20 时 850 hPa 
.和 覆 家 让 层 相 对 湿度 二 | 西南 急流 ,边界 
8/25/2008 六 时 而 和 高 空 低 樟 , 地 Afutso—s00 90%, 湿 层 接 | 层 东南 气流 与 
6 一 8 时 Wf 2 面 锋面 气旋 =13.9 近 600 hPa,08 | 500 hPa 低 柏 带 
Re | 时 湿 层 达到 | 来 的 冷 空气 
500 hPa 交汇 
| 深厚 高 湿 气 
500hPa 低 模 ，| 层 ,14 时 水 汽 辐 
5 ee 时 850 hPa 急流 左 
多 14 时 850 hPa Re 合 至 550 hPa, 中 | ee 
傍晚 至 上 半夜 | 降雨 量 128 mm 低 涡 oo -soo 心 位 于 700 一 广 
900 hPa 
08 时 开始 700 一 
福建 安 惠 20 一 | 500 hPa 南 支 700 一 925 hPa 
6/3/2009 | 21 时 97.5 mm | 权 ,850 hPa 低 水 汽 通 量 大 值 | 850 hPa 12 m/s 
人 4 的 西南 急流 ,20 
20 一 23 时 | 泉 港 区 20 一 23 | 涡 暖 切 , 地 面 区 ,925 hPa 辐 时 下 传 至 
时 158.3 mm | 低压 全 村 合 最 强 ee 























这 22 个 短 历时 强 降雨 个 例 ,从 500 hPa 形势 看 , 低 槽 12 例 (其 中 1 例 为 前 倾 槽 ) , 暖 性 低 
涡 3 例 , 切 变 线 1 例 , 副 高 后 部 2 例 , 副 高 (高 压 疹 ) 内 部 3 例 ,台风 外 转 1 例 。 天 气 形势 与 冰雹 
类 有 明显 不 同 ,没有 西北 气流 型 , 暖 性 涡 旋 多 , 冷 性 涡 旋 少 ,高 压 内 部 型 也 是 冰雹 类 所 没有 的 。 
在 短 历时 强 降雨 的 天 气 形势 中 ,要 特别 注意 副 高 (高 压 消 ) 内 部 和 低层 低 值 系 统 已 移出 目标 区 
但 是 中 层 影响 系统 位 置 适宜 这 两 种 情况 ,这 两 种 情况 很 容易 给 预报 员 造 成 错觉 ,以 为 没有 影响 
系统 或 低层 (例如 850 hPa 的 低 槽 和 地 面 冷 锋 ) 影 响 系统 已 过 本 站 ,不 会 造成 强 降 雨 。 实 际 上 ， 
500 hPa 为 高 压 控制 ,但 是 850 一 700 hPa 有 低 值 系统 时 ,可 以 主要 依靠 低层 的 低 值 系统 输送 水 
汽 和 触发 对 流 ; 后 者 当 对 流 层 中 层 (700 一 500 hPa) 的 影响 系统 移 近 环境 条 件 适 宜 区 时 , 它 产生 


的 上 升 运动 同样 可 以 使 水 汽 凝 结 产生 强 降水 。 


那么 有 利于 产生 短 历时 强 降水 的 环境 条 件 是 什么 呢 ? 与 干 对 流 和 大 风 冰 和 埠 过 程 相 比较 ， 
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局 地 短 历时 强 降 水 环境 条 件 最 显著 的 特点 是 700 hPa 湿度 大 ,T 一 Ts4YC ;因此 K 指数 大 ,从 
表 3. 11 可 以 看 出 K 宇 32C 是 产生 局 地 短 历 时 强 降水 的 重要 环境 条 件 。 吴 梁 红 等 (2010) 在 利 
用 NCEP 再 分 析 资 料 分 析 湖 北 省 1999 一 2009 年 208 个 中 尺度 暴雨 时 发 现 : 在 不 稳定 因子 中 ， 
K 指数 指示 性 最 显著 ,K 值 大 于 36 立 的 个 例 占 88%。 

注意 到 2007 年 8 月 26 日 02 一 06 时 天 津 市 东 丽 出 现 的 特大 暴雨 ,降水 前 期 25 日 13 时 近 
地 面 层 有 浅薄 的 逆 温 层 ,K 指数 只 有 24C ,即便 到 20 时 ,边界 层 湿度 也 不 高 ,但 是 ,随后 GPS 
水 汽 显 示 整 层 相对 湿度 和 可 降水 量 是 逐渐 增 大 的 ,最 大 相对 湿度 出 现在 25 日 23 时 左右 , 达 
96%% ,此 时 K/MK 应 当 之 321C 。 

既然 短 历时 强 降 水 要 求 高 湿度 层 厚 ,水 汽 含量 高 ,为 了 实现 对 流 , 应 必须 有 比较 强 的 层 结 
不 稳定 , 它 既 可 以 是 假 相 当 位 温 随 高 度 递减 ,也 可 以 是 温度 垂直 递减 率 大 于 对 流 层 内 平均 气温 
直 减 率 0. 6 C/100 m; 对 于 前 者 ,根据 表 3. 11, 可 取 Al. 过 6YC , 它 既 可 以 用 850 hPa 与 500 hPa 
之 差 表示 ,也 可 以 用 850 hPa 与 700 hPa 之 差 表 示 , 它 们 都 表示 对 流 层 中 低层 的 对 流 不 稳定 ; 
还 可 以 是 地 面 与 850 hPa 假 相 当 位 温 之 差 ,表示 边界 层 的 对 流 不 稳定 结构 。 

一 些 个 例 湿 层 很 厚 , 湿 层 可 以 超过 500 hPa, 这 显然 是 有 利于 产生 强 降 水 的 ,但 这 时 层 结 
常常 表现 为 弱 的 对 流 不 稳定 (Ab.so -sw 二 0C) ,因此 ,在 这 种 情况 下 , 则 要 求 同 时 具备 动力 不 稳 
定 条 件 , 即 存在 高 空 急 流 或 低空 急流 。 例 如 1988 年 8 月 2 日 发 生 在 北京 的 强 降 水 , 假 相 当 位 
温 随 高 度 的 递减 率 不 大 (仍然 需要 Ab sw 二 0OC) 时 ,此 时 高 空 急 流 维持 “ 抽 气 机制 是 必要 
的 。 暖 湿 低空 急流 既 可 以 向 目标 区 输送 大 量 的 水 汽 ,其 左前 方 又 是 动力 辐 合 区 ,对 产生 强 降 水 
是 十 分 有 利 的 。 在 22 个 短 历时 强 降水 的 个 例 中 在 强 降 水 发 生前 同时 有 高 空 和 低空 急流 或 只 
有 低空 急流 、 高 空 急流 、 明 显 的 垂直 风 切 变 的 分 别 有 3、10、1 和 3 例 。 

因此 ,我 们 可 以 将 产生 短 历时 强 降水 有 利 的 环境 条 件 归 纳 如 下 : 

(1)700 hPa T 一 Tu<4C 或 K 宇 32C 





(2)LI1 或 S1<0C 

(3) AQsas0— so0/700—so0/850—700/0—#50 >6C 

或 Ag.so -sm 二 0 , 且 深层 垂直 风 切 变 AVsso -atooleom-sm 二 1.5X10s 或 中 低层 垂直 
风 切 变 AVo-sonaso-sm 之 2.5X10 3s '。 


另外 , 当 500 hPa 以 下 (包括 500 hPa) 有 露点 锋 、 湿 舌 或 高 能 舌 时 ,在 露点 锋 上 、 湿 舌 或 高 
能 舌 的 前 部 和 左 侧 容易 产生 强 降水 。 


3.6.2 局 地 短 历时 强 降水 形成 机 制 


局 地 短 历时 强 降水 形成 机 制 可 以 分 为 锋面 对 流 系统 和 暖 区 对 流 系 统 两 类 。 

暖 区 对 流 系统 更 多 地 表现 为 暖 区 降水 的 特点 ,等 压 面 上 0. 的 锋 区 不 明显 ,对 流 运 动 以 条 
件 不 稳定 机 制 主导 ,表现 为 深厚 的 湿 对 流 上 升 运动 。 此 类 暴雨 增幅 的 物理 机 制 可 以 理解 为 高 
位 涡 空 气 (代表 干 冷 空气 ) 向 南 向 下 扩展 ,低层 的 高 湿 位 涡 气 流 ( 代 表 暖 湿 空 气 ) 向 偏 北方 向 输 
送 ,在 高 空 干 冷 空气 和 低空 暖 湿 空气 的 共同 作用 下 形成 对 流 不 稳定 ,在 抬升 系统 的 作用 下 触发 
不 稳定 能 量 的 释放 。 一 般 情况 下 ,这 类 过 程 是 高 层 的 湿 位 涡 舌 先 向 下 伸 ,然后 低层 才 出 现 大 湿 
位 涡 区 ,并 向 上 促 长 ,直到 上 下 层 大 值 湿 位 涡 的 连贯 加 强 , 此 时 具有 高 湿 位 涡 的 干 冷 空 气 又 加 
在 低层 扰动 所 对 应 的 湿 位 涡 中 心 之 上 ,对 于 位 势 不 稳 定 能 量 的 储存 和 释放 十 分 有 利 , 从 而 造成 
降水 的 增幅 。 总 之 ,对 流 层 高 层 具有 高 位 势 涡 度 可 以 导致 地 面 气旋 性 环流 辐 台 加 强 , 加 上 冷 空 
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气 的 南 扩 , 暴 雨 增幅 。 

另 有 少数 过 程 , 干 冷 空气 是 从 低层 侵入 的 ,从 偏 北方 向 来 的 弱 干 冷 空气 与 从 偏 南 来 的 暖 湿 
气流 在 目标 区 相遇 ,形成 湿 斜 压 锋 区 ,产生 湿 斜 压 不 稳定 ,而 弱 冷 空气 的 侵入 又 触发 了 不 稳定 
能 量 的 释放 ,因此 在 目标 区 形成 强 降水 ,并 且 随 着 北上 暖 湿 气 流 的 增强 和 南下 冷 空 气 的 略 减 ， 
降水 出 现 增幅 。 

为 了 更 清楚 了 解 这 种 机 制 , 下 面 我 们 引用 张 晓 惠 和 倪 允 琪 (2009) 的 个 例 分析 结 果 ,他 们 在 
进行 华南 前 汛期 锋面 对 流 系统 与 暖 区 对 流 系 统 的 个 例 分 析 与 对 比 研究 中 指出 :具有 锋面 特征 
的 中 尺度 对 流 系 统 (MCS1)( 图 3. 7) ,其 对 流 区 低层 800 hPa 以 下 气流 是 从 绝对 动量 大 的 地 方 
到 绝对 动量 小 的 地 方 , 属 于 惯性 稳定 ,而 相当 位 温 则 是 随 高 度 增加 而 减 小 ,所 以 在 对 流 区 低层 
的 气 层 是 条 件 不 稳定 的 ;到 了 对 流 区 的 中 层 , 由 于 中 高 层 有 很 强 的 偏 北 气流 进入 ,对 流 运 动向 
暖 区 倾斜 发 展 ,绝对 动量 从 小 的 地 方向 大 的 地 方 移动 ,属于 惯性 不 稳定 ,而 相当 位 温 属 于 中 性 
层 结 ,因此 ,MCSI1 中 层 的 倾斜 上 升 运动 满足 条 件 对 称 不 稳定 结构 ,这 两 种 不 稳定 机 制 主导 的 
两 种 不 同形 式 的 对 流 运动 综合 反映 了 锋面 对 流 系统 的 对 流 运动 特征 ,在 对 流 区 是 以 对 流 对 称 
不 稳定 机 制 来 维持 对 流 运动 的 。 





图 3.7 2005 年 6 月 20 日 08 时 MCSI 近 经 向 截 而 的 等 0 面 和 等 M 而 
( 实 线 表示 等 位 温 线 ,间隔 2 K; 点 虚线 表示 等 绝对 动量 线 ,间隔 5 m/s; 箭 头 表 
示 对 流 系 统 MCS1 在 其 对 流 区 内 对 流 运动 的 分 布 ) 


而 具有 非 锋面 结构 的 MCS2( 图 3.8) 由 于 没有 偏 北 气流 的 进入 ,在 对 流 区 内 的 上 升 气流 
几乎 平行 于 等 M( 绝 对 动量 ) 线 ,因此 不 满足 惯性 不 稳定 条 件 ; 而 从 位 温 场 的 垂直 分 布 上 看 ,在 
对 流 区 的 中 低层 ,位 温 随 高 度 的 增加 而 减 小 ,满足 条 件 不 稳定 结构 ,因此 , 暖 区 的 对 流 运 动 主要 
以 条 件 不 稳定 机 制 主导 的 中 低层 的 垂直 上 升 运动 ,表现 为 深厚 的 湿 对 流 上 升 运动 。 

他 们 对 两 类 对 流 的 湿 位 涡 (MPV) 结 构 进行 了 对 比分 析 , 得 到 如 下 结论 :从 湿 位 涡 的 垂直 
分 布 看 ,两 类 对 流通 常 在 中 高 层 以 正 湿 位 涡 为 主 ,而 在 中 低层 则 以 负 值 为 主 ,表明 这 两 类 对 流 
云 团 及 其 环境 大 气 都 是 高 层 为 干 冷 空 气 ,低层 为 暖 湿 空 气 的 层 结 大 气 结构 ,其 中 ,低层 的 负 湿 
位 涡 还 表明 低层 气 层 满 足 潜 在 的 不 稳定 条 件 。 从 湿 位 涡 的 南北 分 布 可 看 到 ,MCS1 对 流 区 北 
侧 500 hPa 以 下 有 正 湿 位 涡 的 分 布 , 说 明 这 里 有 偏 北 气流 向 对 流 区 低层 入 侵 ; 相 比 之 下 , MCS2 
湿 位 涡 的 南北 分 布 中 ,500 hPa 之 下 的 整个 低层 均 以 负 湿 位 涡 分 布 为 主 ,表明 MCS1 与 MCS2 
在 对 流 性 质 上 分 别 属于 两 类 不 同 的 对 流 系统 。 湿 位 涡 的 第 一 分 量 ( 垂 直 分 量 亦 称 正 压 项 ) 的 分 
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布 与 湿 位 涡 分 布 相同 , 它 把 惯性 不 稳定 性 (7 十 久 和 对 流 不 稳定 性 一 g 22 ) 两 种 不 稳定 机 制 联 


系 在 一 起 ,由 于 在 北半球 ,一 般 (f 十 8) 二 0, 所 以 垂直 分 量 为 负 值 的 区 域 可 以 用 来 表示 对 流 不 
稳定 的 地 区 ,因此 ,MCS1 和 MCS2 在 对 流 区 低层 都 有 对 称 不 稳定 结构 。 另 外 ,垂直 分 量 的 正 
值 区 与 负 值 区 交界 处 反映 干 冷 空气 与 暖 湿 空 气 的 相互 作用 ,从 垂直 分 量 的 结构 可 以 看 出 ,锋面 
对 流 系统 MCS1 表现 出 南北 气流 相互 作用 的 特征 ,而 暖 区 对 流 系统 MCS2 表现 出 高 低空 气流 
相互 作用 的 特征 ;在 湿 位 涡 第 二 分 量 (等 压 面 上 的 水 平分 量 ) 的 结构 上 ,MCS1 反映 了 对 流 区 南 
北 两 侧 高 低空 急流 的 作用 ,而 MCS2 则 反映 了 对 流 区 内 中 高 层 干 冷 空 气 下 滑 的 作用 。 





19 20 21 22 23 24 2 26 27°N 


图 3.8 2005 年 6 月 20 日 14 时 MCS2 近 经 向 截面 的 等 9, 面 和 等 M 面 
( 实 线 表示 等 位 温 线 ,间隔 2 K;: 点 虚线 表示 等 绝对 动量 线 ,间隔 5 m/s; 箭 头 
表示 对 流 系统 MCS2 在 其 对 流 区 内 对 流 运动 的 分 布 ) 


3.7 温 对 流 的 环境 条 件 


湿 对 流 是 大 风 伴随 短 历时 强 降水 的 对 流 过 程 ,产生 湿 对 流 的 环境 条 件 又 是 如 何 呢 ? 内 为 
两 种 天 气 同时 发 生 , 它 们 是 否 应 当 同 时 具备 雷暴 大 风 和 短 历时 强 降水 的 环境 条 件 呢 ? 或 者 其 
环境 条 件 甚至 比 单一 天 气 还 要 高 ( 即 所 谓 1 十 1 二 2) 呢 ? 我 们 还 是 通过 批量 个 例 的 统计 分 析 来 
求证 结论 。 我 们 从 已 发 表 的 文献 中 检索 到 20 个 湿 对 流 个 例 , 将 环境 参数 列 于 表 3. 12 之 中 。 


表 3.12 湿 对 流 事件 的 环境 参数 




















CAPE(CJVkg) ATas0— soo 中 / 结 
月 /日 /年 “| 地 点 和 天 气 | 。 影响 系统 di pa et 
KSILICC) A (C) 十 冷 分 析 AV(10-3s 0) 
08 时 ,500 hPa 
9/17/1993 | 降水 殉 7 mm | 风 加 全 ,过 面 | 0 时 ,百色 SI| so ee 850 ~ 500 hpa 
合 ， 
13:05 一 14:46 | 其 中 半 小 时 降 =—1.6 
未 大 冷 锋 前 暖 区 ， 区 3C/l00 tm | moso0 hPa 以 上 | 强 偏 东 所 这 
53 mm 
疙 线 | 温度 露点 差 逐 
新 增 大 
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续 表 
影响 系统 CAPE(]/kg) ATsso— so 中 低 | 风 垂 直 结构 
BA 人 | K.SI.LICC) AbeCTC) 干 冷 分 析 AV(10-3s 1) 
hP: 玫 电大 同 08 时 700 hP: 
时 a 
te i ee 14 日 08 时 身 | 4 日 8 时 射 阳 、| 850 hPe 和 有 理 再 | 汉中、 上 海南 风 
Pe or oe EA Ed 70 名 庆 
ey 2 加 变 北 拍 风 线 | 为 5、 一 2.3 | 分 别 为 36.42 | 了 一 榜 ,500 hPa | ae 
. FE s 
湿 舌 仍 很 明显 
地 面 一 300 hPa 
皖 东 沿江 宜 城 | 副 高 后 部 T— Ts<3C, |500—850 hPa 
996 0 -om 
es 风速 32 m/s, | 850 一 500 hPa 和 无 能 量 锋 区 , | 偏 南 风 12 一 
芜湖 77 mm/h | 低 村 对 流 发 生 在 高 | 20 m/s 
能 区 内 
08 时 850 hPa 
08 时 300 hPa i 虽 无 高 ,低空 急 
8/21/1996 “| 崇 东 沿江 9 级 | 一 高 内 部 ,低层 冷 平 流明 显 、 和 流 ,但 300 hPa 信 
二 风 ,芜湖 4 h 雨 | 925 一 850 。 hPa 925 一 850 hPa | soo hp ea 北 气流 、850 hPa 
量 55 mm 纶 冷 性 切 变 线 肯 温 平流 次 汪 十 0 西南 气流 ,深厚 
Abouo-wo>0 切 变 较 大 
50 一 900 大 点 着 大 | 风 切 变 软 大 
于 6C) 
广州 地 区 8~9 | 0 Pa 小 村 ， 700 hpa 以 下 
~ a 
7/16/2001 850 一 700 hPa 1000 m 左右 西 
i E 流 ， 
14 一 17 时 ane 切 变 线 , 地面 Re 南 急流 
低压 村 3 
08 时 ， 
分 宜 16 时 风速 | 高 空 低 模 , 地 人 08 时 500 hPa 
49 m/s. 莲花 | 面 冷 铬 ,地 面 |600300 hpa | os 4， 南 避 和 汪汪 呈 甘 宣 长 江 中 下 游 以 
4/5/2002 |16: 02 风速 | 暖 便 梢 , 模 内 | 均 为 正面 积 ， 曲线 较 每 近 ( 湖 | 南西 南 风 风 巡 
12 一 20 时 |42 m/s, 宣 春 | 有 风速 辑 合 线 | 08 时 南昌 SI 二 温 ), 往 上 昌明 均 超过 20 m/s， 
13 站 (次 ) 强 降 | 和 低 襄 , 生 成 2 | = 一 1.3 和 外 中 抽 术 琴 权 后 8~18 m/s 
水 ,冰雹 条 网 线 
(高 层 干燥 ) is 
延安 3 日 20 时 
陕 北 子 长 4 日 3 日 20 时 子 长 | 1.5 一 5.5 km 
06 时 开始 出 现 850 一 250 hPa | 顺 转 135"， 
v4—5/2008 大 风 、 冰 雹 ,4 | 500 hPa 西北 平均 温度 露点 | 5.5 一 12 km 风 
8 本 日 04 一 06 时 、| 涡 与 低层 倒 模 3 日 20 时 子 长 | 差 3.7TC;3 日 | 速 切 变 4.0;4 
23 时 5 目 02 风 时 .23 一 重要 ,地 面 中 Abcuo -sm>7 |20 时 ,4 日 02、| 日 08 一 20 时 
20 时 雨量 分 别 | 尺度 辐 合 17、20 时 地 面 | 1.5 一 3 km 风向 
为 40. 6、 能 量 场 中 尺度 | 随 高 度 顺 转 90"， 
130.80 mm “Q" 系 统 形成 | 5.5 一 9 km 风速 




















切 变 4.0 
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续 表 
"ammm TT 
影响 系统 CAPE( /kg) ATsso—so0 中 低层 暖 湿 / 风 垂 直 结构 
月 /日 /年 ”| 地 点 和 天 气 KSILIO | we) 干 冷 分 析 | Avtlo-is-D 
500 hPa 较 强 的 
浙 北 舟山 市 从 | 500 hPa 前 倾 | CAPE 直到 500 hPa 都 | 霹 志 室 与 允 
7/16/2002 | 山 风 速 38 m/ | 模 , 副 高 边缘 | 一 1404.6 潮湿 ,850 hpa 面 弱 的 西南 气 
下 午 s, 降 水 量 44.9 | 不 稳定 区 ,地 | K=34 娶 湿 平流 , 流 形成 较 强 的 
h SI=—4.8 500 hPa 
mm/2 面 冷 锋 , 网 线 冷 平 流 垂直 切 变 
风 加 证 200 hPa 急流 入 
口 区 南 侧 ,13 时 
500 hPa 小 村 T-Te<3C, | 于 让 线 0.2 
奉贤 风速 29 | 700 和 850 hPa | 08 一 20 时 上 海 蒙古 冷 空气 使 
8/24/2002 0.8 km 风 切 变 
m/s, 湖 州 降 水 | 切 变 线 , 地 面 | K 从 29 激增 至 地 面 冷 锋 从 08 
19 一 22 时 9,20 时 200- 
82 mm 冷 锋 , 海 风 锋 ,| 44.7 时 的 37"N 南 
网 线 二 而 20 时 的 850 hPa 风 矢量 
bh 差 上 海 1.7、 杭 
34°N 
州 2.4 
辽宁 大 部 分 地 | 20 时 中 上 层 低 
8/5—6/2003 区 暴雨 .局 地 |5 日 20 时 相对 湿度 和 高 
5 大 暴雨 , 缓 中 、| 500 hPa 冷 前 倾 20 时 500 hPa | 位 涡 空 气 向 低 |5 日 20 时 
请 各 本 混 6 h 降雨 | 模 ,850 一 700 冷 空气 人 侵 , | 层 侵入 ,23 时 | 850 hPa 丹 东 、 
Eo 量 大 于 70 mm，| hPa 覃 线 ( 切 变 850 hPa 瞬 湿 | 高 位 涡 中 心 在 | 锦 西南 急流 
降 十 最 强 伴 有 短 时 雷雨 | 线 ), 地面 华北 气流 400 hPa, 14~16 m/s 
大 风 和 局 地 | 气旋 为 3.5 PVU; 
冰 管 低层 暖 湿 
河北 衡水 7 个 | 500 冷 .7oo hPa 700 一 500 hPa 这 
6/?/2004 | 调 站 大 风 ， 武 | 你 油 切 变 线 ,| 吗 时 那 台 温度 直流 率 | 直到 500 hPa | 500 hPa 风 切 变 
15 一 18 时 | 强 , 武 色 、 深 州 "| CAPE=729 都 暖和 混 邢台 1.5、 北 
面 冷 锋 ， Q766 C/I0 
短 时 强 降水 。 | 地 四 准 健 ' 风 线 | 京 2.7 
十 
浙江 中 北部 到 | 500 hPa 低 林 。 
舟山 12 站 出 现 850、700 hpPs| CAPE-~11760 | 0 时 ，925 一 | 700 hPa 了 一 
机 a 
7/6/2004 | 8 一 11 级 雷雨 ae 08 时 K=32 |700 hPa 杭州 | Ts 二 3C,500 | 低空 西南 急流 ， 
15 一 20 时 大 风 , 舟山 西 y 上 海 SI 一 | 变温 之 和 达 |hPa 水 汽 通 量 | 高 空 急流 
地 面 低压 , 弱 
部 的 金 墙 岛 冷 锋 , 网 线 一 5.7 一 5 散 度 为 正 
98 mm/3 h 
浙 北 16 站 出 现 
8 一 10 级 雷雨 | 850 一 500 hPa | CAPE=1487.8 | 杭州 20 时 |700 hPa T 一 
7/12/2004 “| 大风, 岱山 . 嵊 | 高空 档 , 地面 | 20 时 K=36 | 925 一 700 hPa | Ts 一 3C, 500 | 低空 西南 急流 ， 
22 一 24 时 泗 22 一 23 时 降 | 低压 , 弱 冷 锋 , | 上 海 SI = | 变温 之 和 达 |hPa 水 汽 通 量 | 高 空 急流 
雨量 在 20 mm | 网 线 一 全 4 -12C 散 度 为 正 
以 上 
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续 表 
CAPEGVkg) ATaeso-so 中 低层 暖 湿 / 风 垂 直 结构 
好 全 招生 斑 响 系 代 K.STLICC) A (TC) 干 冷 分 析 AV(10-3s -1) 
和 08 时 南昌 
江西 东部 和 北 | 08 时 500 hPa | 08 CA 
8/3/2004 部 10 县 8 级 以 | 南 热带 低压 倒 Po A 08 时 南昌 850 | 850 hPa 西南 风 
由 时 35 分 | 上 大 风 , 余 江 | 模 、 北 低档， 人 2 ap hpa.500 hPa T | 6 m/s, 500 hPa 
2 时。 | 27 m/s.3 县 强 |850 hps 西南 | sj sa -Ti=4C | 西北 风 4 m/s， 
降雨 气流 sti AVwo im 一 1.8 
4 日 08 时 4 日 08 时 4 日 08 时 长 沙 
日 08 时 |4 日 08 时 长 沙 
ee so0 hPa 南 东风 | CAPE=719 | Ag = sos00 be |850 bp 西南 风 
8/4/2004 eb 人 该. 北 低 杷 ,| 3.4 日 08 时 on -ul Bs 0 hbie 
ne i 850 hPa 低 涡 | K=38、 pe 
个 县 市 要 降水 | 切 变 ba AVuo-w 一 2.23 
2 日 14:3 
J see 
: 可 
12 一 13/2005 一 直 伸展 到 对 
dai | 威 局 反 ， 诞 攻 六 300 hPa 急流 ， 
12 日 下 午 县 承 十 重 700 一 500 hPa | K 较 高 .SI 较 流 层 中 层 ， 0 
ss 5 a 
者 南大 风 ， | 108 sms 清漆 | 低 村 ,850 hPa | 低 , 分 别 达到 Ee MCC 云图 生成 | 里 行 于 高 空 急 
m =15T， 
13 日 04 一 07 时 | 。 切 变 线 不 稳定 的 标准 于 850 hPa 0, ' 
了 县 13 日 04 ”| 流 的 西南 急流 
短 历时 强 降雨 中 心 值 为 96T 
07 时 降雨 量 
的 高 能 舌 前 部 
142. 2 mm 
500 hPa 低档 ， 
补 东 机 场 20 时 | 700 820 hp 风 廊 线 仪 :网 线 
6/22/2006 20 m/s 700 hPa 混和 BE 前 3h 一 
/22/ 风速 20 m/s 切 变 纺 ; 直面 | Ka a 湿 急 pe 直 
傍晚 18 时 前 后 1 h 诲 止 裤 ;17 时 流 16 m/s 维持 明显 的 风 
雨量 47.2 向 垂直 切 变 
| 起 线 过 境 
850 一 500 hPa 08 时 780 hPa |08 时 米 州 
疾 州 .吉安 市 
”| 台风 倒 模 ,925 以 下 怨 和 ，| 925 hPa 东北 偏 
8/2/2006 | 10 县 8 级 以 上 
让 病友 办 天 风 , 妥 术 .得 hPa 弱 征 合 线 ，| 08 时 CAPE | ATeo-sw 一 25, | 560 hPa 温度 露 | 东风 4 m/s 
| 地 面 低 压倒 | 一 2820 Abuuso sm 很 大 | 点 差 15C， 上 | 500 hPa 东南 风 
20 时 安 .北川 3 县 降 上 
槽 ,东北 西南 干 下 湿 特 征 |10m/sAyVws-sm 
水 二 30 mm/h 
风 辆 合 : 明显 =1.8 
二 下 证 访 击 24.25 日 08 时 | 2 日 08 时 
江西 12 县 市 17 | 500 hPa 低 楂 ， Ageo_um 不 断 | 至 层 部 较 厚 ,| 850 hpa 西 南 风 
25 日 8 时 K 为 达 600 hPa 
次 雷 南大 风 ,13 | 850 一 700 hPa 增 大 , 25 日 8 12 m/s,0~ 
6/24—25/2007 |39~41,L1< 700 ~ 400 hPa 
县 18 次 降水 二 | 切 变 线 , 干 线 ， < 时 等 于 24.8， 风 共 放下 二 850 hPa 风 切 变 
30 mm/h 24 日 08 时 地 达到 极 大 值 有 较 大 范围 >8;25 日 08 时 
面 辆 合 线 风 切 变 不 明显 
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续 表 
< 网 | CAPEQ/kg) | ATsso_sw | 中 低层 暖 湿 风 垂 直 结构 
月 /日 /年 “| 地 点 和 天 气 | 影响 系 | eh eo eset 
925 hPa 有 罚 | | 
冷 空气 南下 ， | 08-20 时 
4 市 | 08 时 , CAPE 
便 册 等 4 市 了 二 | 其 西北 风 与 热 | 时 华南 中 部 和 东 | 850 hPa 热带 气 
大 于 50 mm, 南 = lo ~ ， 
8/4/2008 pg 带 气旋 北 是 北 dd 记 部 沿海 850 hPa | 旋 北 蝎 北 部 汕 
傍晚 到 和 夜间 |， 六 部 的 偏 东风 在 Pe Ue 相对 湿度 | 头 偏 东风 由 
华南 中 东部 形 | 80%~90% |6m/s 增 至 
18 m/s 一 2500 
成 暂 合 线 引发 | 12 m/s 
赂 线 














这 20 个 湿 对 流 过 程 的 500 hPa 天 气 形势 , 低 槽 10 例 ( 其 中 前 倾 槽 2 例 ) 、 暧 性 低 涡 2 例 、 
热带 系统 4 例 , 副 高 后 部 (或 底部 )3 例 、 副 高 内 部 1 例 ,与 短 历时 强 降水 是 相同 的 。 那 么 湿 对 
流 要 求 的 环境 条 件 又 与 短 历时 强 降水 有 什么 异同 点 ? 

我 们 先 来 分 析 中 低层 的 湿度 条 件 , 从 表 3. 12 可 以 看 出 ,K 宇 32C ,700 hPa T 一 Ts<4C， 

其 次 我 们 来 分 析 层 结 稳定 性 ,由 表 3.12 有 Ab.so -woroo -oo -rmn-wn 三 14C， 或 
Abssso—s00/700—so0/850—70010-#50 > 6 且 AVeo-aotzoooo -sm 二 1.5X10-3s- 或 AV 二 2.5X 
We 

同时 我 们 还 可 以 看 到 对 于 湿 对 流 过 程 ,SI 或 L1<0C 。 

根据 上 面 的 分 析 ,我 们 可 以 将 有 利于 产生 湿 对 流 的 环境 条 件 归 纳 如 下 ， 

(DKZ32C 

(2)700 hPa T—T,<4°C 

(3)SI 或 LI<0C 

(4) Aeaso—so0/700—so0/8s0—700/0— ss0 >14C 

或 Ageuo -so 二 6 上 且 AVsso-sooczo/wooo-sm 之 1. 5X10?s 或 AV。_sso 之 2. 5X10 *s -1!。 
其 中 条 件 (1) 一 (3) 与 短 历时 强 降雨 相同 ,但 是 条 件 (4) 高 于 短 历时 强 降雨 ,这 是 可 以 理解 的 ,办 
为 湿 对 流 过 程 强 降雨 伴随 着 大 风 , 因 此 它 要 求 的 层 结 不 稳定 程度 应 当 高 于 短 历时 强 降雨 过 程 。 

与 干 对 流 过 程 比较 , 湿 对 流 过 程 要 求 的 层 结 不 稳定 性 和 垂直 风 切 变 低 于 干 对 流 , 这 也 是 容 
易 理 解 的 ,因为 湿 对 流 大 风 伴随 强 降 雨 ,雨滴 的 向 下 的 拖 瞄 作用 加 强 了 下 沉 气 流 ,所 以 湿 对 流 
要 求 的 层 结 不 稳定 程度 和 垂直 风 切 变 低 于 干 对 流 。 当 然 , 湿 对 流 要 求 的 高 湿 条 件 前 述 (1) 
(3) 是 干 对 流 所 没有 的 。 








3.8 混合 对 流 的 环境 条 件 


混合 对 流 事件 是 冰雹 大 风 伴 随 短 历时 强 降水 的 对 流 过 程 ,很 显然 ,在 以 上 五 类 过 程 中 , 混 
合 对 流 过 程 要 求 的 环境 条 件 应 当 是 最 高 的 。 那 么 ,混合 对 流 的 环境 条 件 是 否 需要 同时 满足 冰 
起 大 风 和 短 历时 强 降水 的 环境 条 件 ,抑或 比 二 者 的 环境 条 件 要 求 还 高 或 有 所 不 同 呢 ? 我们 还 
是 通过 批量 个 例 (20 个 个 例 ) 的 统计 分 析 导出 结论 。 
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表 3.13 混合 对 流 事 件 的 一 些 环境 参数 
i CAPECJVkg) aeey 中 低层 暖 湿 / 风 垂 直 结构 
BA 二 K.SILICC) . 干 冷 分 析 Ay(10-3s-0) 
600 hPa 以 下 是 | 07 时 9000 m 西北 
全 500 hPa 前 倾 西安 o8 时 LI| 西安 o8 时 湿 层 ,以 上 为 干 | 风 大 于 20 m/s， 
tie po | 梢 ,地面 冷 锋 ,| 全 -ing | e1850 bps 到 | 1500 ~ 2000 m 
an 地 面 为 深厚 的 | 偏 南 风 大 于 
逆 温 层 12 m/s 
700 hPa 以 下 
重 西北 . 鲁 北 及 湿度 锋 区 ， 
鲁 中 北部 等 地 | 500 hPa 冷 权 ， 500 一 300 hPa | 500 hPa 干 ; 09 | 500 hPa 西北 气 
7/5/1996 区 大 范围 的 雷 | 850 hPa 弱 辐 | 济南 08 时 SI | 降温 明显 ，| 时 云 团 在 | 流 平均 风速 
中 午 一 傍晚 | 其 ,大 风 、 暴 雨 、| 合 线 , 地 面 吧 | 一 一 5.5 900 hPa 以 下 明 | 500 hPa T 一 | 18 m/s, 850 hPa 
冰雹 强 烈 天 气 ，| 冷 锋 , 网 线 显 增 温 Ts 干 区 边界 及 | 偏 南 风 
济南 59 mm/2h 850 hPa 湿 区 
边界 上 生成 
黔 东 南西 部 冰 
7 
5/1/1998 Se 500 hPa 冷 空 | 850 一 700 hPa 
15 一 20 
a 3h, 需 山 风 速 增强 
20 mys 
河北 省 衡水 大 | 5o0 hps 前 倾 | 邢台 CAPE 08 08 时 500 hPa 
6/21/1998 | 风 30 m/s, 安 阳 时 261,14 时 | 邢台 08 时 | 冷 平 流 ,850 hPa 
权 ,850 hPa 切 925 hPa 急流 
15 时 一 午夜 | 降水 160 mm, 邢 | so 1560,08 时 L1 | ATwo-swm>30 | 明显 瞬 平 流 、 
台 冰 雹 50 mm 一 一 5.4 水 汽 辐 合 
900 一 700 hPa 
江西 省 分 宜 、 
高 空 低 村 东 移 | 南 昌 08 时 为 暖 混 平流， 
4/5/2002 ma 得 胡 这 和 和 地 面 冷 锋 偏 | 500 一 300 hPa | 08 时 ， 南 昌 | 700 一 600 hPa | 地 面 一 850 hPa 
Ss 
14 一 17 时 (次 ) 强 降水 东南 下 影响 , | 均 为 正 能 量 , | am-m=178 | 冷 平 流 600|10.1 
”| 网 线 SI=—1.3 hPa 以 上 为 冷 、 
冰 厨 
暖 平流 相间 
加 本 
郑州 市 最 大 风力 dab 
850 hPa 的 位 温 
8 级 ,新 密 市 1 h 08 时 ,郑州 处 平流 为 一 20X | 地 面 偏 东风 
降 十 53 mm 大 | 500 hPa 东北 | 在 水 平 螺 族 度 | 郑 州 08 时 
7/19/2002 10、10 X| 层 偏 西 风 ， 
18 红 时 部 分 乡镇 降 冰 | 冷 高 南 压 , 地 | 大 值 轴 附 近 , | A9wsso-soo i 0— WD 
埠 , 最 大 直 徐 8 | 面 冷 锋 08 时 K=32, | =14.7 ied oa 
cm, 持续 10 一 20 时 K=40.3 层 冷 平流 和 | 垂直 风 切 变 >3 
低层 暖 平流 都 
20 min 
4 很 强 
23 
安徽 省 大 部 分 | 500 hPa 横 樟 ， 人 08 时 500 hPa 人 
8/24/2002 | 地 区 ;最 大 风速 | 925 hPa 领 合 | CApE .io00. | 降温 3 一 4C， : "3 pkend lll ie 
一 4000， AC 过 — 
9 一 2 时 | 26 m/s 部 分 水 | 线 , 地 面 冷笑 ，| 08 时 kK 二 44 | 700 hPa 以 下 和 i 党 
从 和 蜡 南 网线 | 高 到 高 湿 高 湿 | 500 hPa:3.0 
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续 表 
CAPECVkg) | 。 ATes-xm | 中 低层 瞬 湿 / | 。 风 垂直 结构 
A 尖山 条 洲 KSILICC) A (TC) 干 冷 分 析 AV(10T3s 1) 
雷州 半岛 中 、 850 hPa 暖 湿 
西部 沿海 , 冰 | 500 hPa 南 支 平流 , 500 hPa | 18 日 20 时 
直 直 径 4 cm, | 模 前 , 850 hPa 冷 平流 ; 地 面 | 300 hPa 与 
12/19/2002 08 口 ST 
| 雷州 客 路 最 大 | 低 涡 切 变 线 ， a 最 高 气温 超 纪 | 500 hPa 风速 之 
风速 27.8 ms' | 地 面 冷 锋 前 暖 录 , 连 续 4 d 湿 | 比 北海 6.5, 海 吕 
洪江 东海 岛 日 | 湿 区 度 超 饱和 (0 二 | 6.3, 阳 江 4.3 
南 量 102.8 mm TD 
700 hPa 南 支 档 , | 南 昌 08 时 
4/30/2005 “| 凡 北 大 风 冰 巷 | 925 一 850 hPa 例 | CAPE=2600 |08 时 南昌 
14 一 21 时 | 强 和 降水 杆 暖 切 , 地面 | K=36 Abuo -so 一 18 
通 例 村 
张家界 桑 植 县 常德 4 月 30 日 
Pp; 
龙 源 坪 等 乡 归 东北 冷 讽 后 部 20 时 CAPE ee 200 一 850 hPa 
5/01/2005 大 风 为 9 旋 ; 拭 西北 气流 , 中 0 850 hPa 小 于 | 风 切 变 2.0， 
00 一 01 时 en 低层 切 变 ,地 | 641,11 = ST- 5.5YC ,500 hPa | 500 hPa 一 地面 
过 直 径 2 em 面 低压 站 一 26.5 大 于 17.0C 风 切 变 2.2 
700 hPa 南 支 梢 ,| 南 昌 08 时 
5/4/2005 | 二 中 北大 风 冰 | 925 一 850 hPa 倒 | CAPE=1800 |o8 时 南昌 
15 一 20 时 | 雹 和 强 降水 梢 暖 切 , 地 面 | K 一 38 Abuuo-soo 一 14 
了 暖 倒 梢 L 5 
张家界 柔 植 、 
武陵 源 及 兢 利 常德 16 日 20 温度 露点 差 |200 一 850 hPa 
5/17/2005 | 46 个 乡镇 , 雷 高 空 村 时 CAPE=3500 850 hPa 小 于 | 风 切 变 4.6， 
01 一 04 时 | 雨 大风, 冰雹 K = 39, 了 1 一 5.5YC ,500 hPa | 500 hPa 一 地 面 
32 em, 部 分 乡 = 大 于 17.0TC 风 切 变 3.6 
镇 暴雨 
张家界 又 植 中 
北部 15 个 乡 | 东北 冷 刘 后 部 常德 08 时 温度 露点 差 | 200 一 850 hPa 
6/21/2005 | 镇 , 雷 南大 风 ,| 西北 气流 , 中 | CAPE 一 1000 850 hPa 小 于 | 风 切 变 3.6， 
17 时 冰雹 直径 1.8 | 低层 切 变 , 地 | K= 37, 1 一 5.5YC ,500 hPa | 500 hPa 一 地 面 
cm, 短 时 强 | 面 低压 4 大 于 17.0C 风 切 变 1.8 
降雨 
张家界 业 植 中 
北部 15 个 乡 东北 冷 油 后 部 | 常 德 08 时 温度 露点 差 |200 一 850 hPa 
6/22/2005 镇 ,雷雨 大 风 西北 气流 ,中 | CAPE=1000 |=15.7， 850 hPa 小 于 | 风 切 变 2.2， 
16 时 。 | 六 窜 1.8 cm | 低层 切 变 ,地 | K 一 36, 51 = | ATeo-m 5.5C ,500 hPa | 500 hPa 一 地 面 
“| 面 低压 一 =27.6 大 于 17.0C | 风 切 变 1.6 





短 时 强 降雨 
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续 表 
闵 响 丸 胃 CAPE(/kg) ATsso-so0 中 低层 暖 湿 / 风 垂直 结构 
月 /日 /年 地 点 和 天 气 KSILIT) | a.(C) 干 冷 分 析 | Avdlo-s- 0) 
南 册 白 州 4 ls se 08 时 200 hPa 
县 .宁都 冰雹 ， so0 hiPs 南 支 南 ess0— so0 a 急流 中 心 右 后 侧 
最 大 吉安 直径 5 CAPE=2200 | 时 长 沙 、 米 州 | 温 层 , 南昌 
4/11/2006 槽 ,850 hPa 暖 加 辐 散 区 ,850 hPa 
就 二 emi8 一 11 级 风 ， 切 变 , 过 面 本 KK 二 12;14 时 | 分 别 为 16.11,，| 950 hPa 以 下 切 变 钱 南 大 本 
人 金 溪 31.9 m/s, i K 一 38, LI 一 | 南昌 08.14 时 | 温 , 以 上 二, | 南 急流 北 抬 加 
5 县 市 降雨 量 > ” I= 分 别 为 2,16 | 500 hPa 暧 背 ， 
强 到 20 m/s 
30 mm/h T—Ts=41T 
700 hPa 南 支 档 , | 南 昌 08 时 
5/9/2006 | 巾 中 北大 风 冰 | 925 一 850 hPa 倒 | CAPE=1500 |08 时 南昌 
13 一 17 时 | 已 和 强 降水 档 暖 切 , 地 面 | K = 36,11= | Abgosso-so 一 8 
明 倒 樟 | = 
08 时 南昌 近 地 
Mata om ms pe das 
6/10/2006 气流 ,925 hPa | 南昌 08 时 | 南昌 08 时 | 一 a pry 
风 ,5 站 冰 霍 ， | 925 hPa 了 一 | 300 hPa 风 切 变 
15:30 一 20 _ 切 变 线 , 地 面 | CAPE=1045 | Abowo-so 一 32 
青云 谱 1 h 降 a Ts>10C, 长 | >>5,925 hPa 西 
冷 锋 、 干 线 
南 60 mm 沙 ,车 州 分 别 | 南 风 12 m/s 
| 为 2.3C 
T 
新 疆 石 河 子 南 高 层 干 冷 ,低层 
M/A/2008 部 山区 大 风 (18 高 空 斧 本 ,地 量 湿 ; 850 hPa 
18 一 19,30 | 一 了 ms 水 面 冷 锋 商 入 全 秆 六 
”| 稚 , 基 两 (24 一 部 ;700 hPa 商 
40 mm) 水 汽 通 量 区 
河南 24 个 市 县 
a 500 hPa 西北 ee Ab. 到 500 hP; 
6/14/2009 | 8 a 和 hps | CAPE=1328 Py ea pe 
cms » B85 一 20， 
下 午 一 夜间 “| k=34 和 
>17 mys, 周口 | 切 变 线 ATuo -so 一 32 大 于 3.0 
SI=—8.0 
降水 159 mm 
广东 省 104 个 
站 超过 17.2 1 
ms 大 风 , 最 大 | soo hps 低 柏 | 入 远 站 08 时 天 ep 
49/2011 | 了 自 风 455 mss | ss jp 切 灾 | -34,CAPE- 人 站 
中 午前 后 珠 三 > 664.5, SI = | Aboeo -xm=11 ed es tals 
9:30—16:30— 角 出 现 冰雹 直 线 , 地 面 冷 锋 所 绚 露点 差 三 3C，| 700 hPa 垂直 风 
合 : pi 4 
径 3.6 cmt 深圳 | 和 辆 合 线 一 1.42 Se ney 
罗湖 阁 校 降水 
154.8 mm 


























这 20 个 个 例 从 500 hPa 形势 看 , 低 槽 14 例 ( 其 中 前 倾 槽 2 例 ) ,西北 气流 5 例 , 冷 涡 1 例 。 
下 面 我 们 首先 来 分 析 混 合 对 流 过 程 对 流 层 中 低层 的 水 汽 情况 。 混 合 对 流 因为 有 强 降水 ， 
因此 对 流 层 低层 应 当 有 较 高 的 湿度 ,但 是 由 表 3. 13 中 可 见 ,饱和 湿 层 不 一 定 要 达到 700 hPa。 
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2006 年 4 月 11 日 和 6 月 10 日 发 生 在 江西 的 两 个 混合 对 流 过 程 ,08 时 南昌 只 有 近 地 层 湿度 
大 , 往 上 湿度 便 很 小 了 。 在 这 种 情况 下 ,不 能 机 械 地 只 盯 住 一 个 站 的 探 空 ,还 应 当 分 析 周 边 探 
空 站 的 资料 。 例 如 2006 年 6 月 10 日 08 时 ,虽然 南昌 925 hPa 温度 露点 差 只 有 9C ,但 是 长 
沙 、 衢 州 的 温度 露点 差分 别 为 2 和 3C 。 另 外 ,这 两 个 过 程 都 有 低空 或 超 低 空 ) 急 流向 混合 对 
流 区 输送 水 汽 ,这 显然 是 有 利于 产生 强 降水 的 环境 条 件 。 

综合 分 析 表 3. 13 ,我 们 可 以 将 混合 对 流 过 程 分 为 两 种 情况 : 

一 般 情 况 : 

()K 三 327C 或 CAPE 三 1000 J/kg; 

(2)700 hPa T 一 Ti 一 4YC， 

(3)LI 或 SI< 一 1.0C; 

(4)Absso soonsasto -im 二 6C 和 AVsso-oco/wooy 或 AVo-sm 之 1.5X10“，s 1 或 过 AV ao -im 之 
2.5X10-3s- 

特殊 情况 : 

(1) AGoas0—s00/92sc0—700 >14C 

或 ATuo-swm 过 30T 

(2)925 hPa T—T,<4°C 

共同 条 件 : 0 层 的 高 度 在 2.5 一 5.6 km, 一 20C 层 的 高 度 在 5.5 一 8.5 km, 具 有 厚 
度 二 7.5 km 的 负 温 区 , 且 O0C 和 一 20 层 之 间 的 厚度 三 2. 8 km。 

混合 对 流 与 湿 对 流 的 环境 条 件 基本 相同 ,因为 混合 对 流 有 冰雹 出 现 , 因 此 ,对 OC 层 和 
一 20C 层 高 度 的 要 求 与 冰雹 相同 ,这 是 湿 对 流 所 没有 的 。 


3.9 龙卷风 的 环境 条 件 


3.9.1 龙 卷 环 境 条 件 分 析 


Wilson 等 (1986,1976,1971,1996) 指 出 : 龙 卷 分 为 超级 单 体 龙 卷 和 非 超 级 单 体 龙 卷 ,超级 
单 体 龙 卷 由 超级 单 体 风暴 产生 ,强烈 的 龙 卷 多 数 为 超级 单 体 龙 卷 。 非 超级 单 体 龙 卷 与 非 超级 
单 体 风暴 (多 单 体 风暴 及 网 线 等 ) 相 联系 ,同时 与 边界 层 辐 合 切 变 线 密切 相关 。 

超级 单 体 龙 卷发 生前 的 环境 往往 为 中 等 到 强 的 对 流 不 稳定 和 中 等 到 强 的 相对 风暴 的 螺旋 
度 。 此 外 ,0 一 6 km 垂直 风 切 变通 常 超过 20 m/s, 低层 风 切 变 矢量 有 较 大 的 气旋 式 曲率 。 
Mead(1997) 在 研究 美国 南部 龙 卷 超级 单 体 和 非 龙 卷 超级 单 体 间 的 区 别 时 指出 ,3 一 7 km 相对 
风暴 气流 在 决定 一 个 存在 于 超级 单 体 中 层 的 中 气旋 是 否 能 下 降 到 地 面 , 进 而 导致 龙 卷 发 生 的 
过 程 中 起 了 非常 关键 的 作用 。3 一 7 km 相对 风暴 气流 的 强度 ,与 其 他 对 流 稳定 度 参数 结合 ,可 
以 对 是 否 是 龙 卷 超级 单 体 还 是 非 龙 卷 超级 单 体 给 出 一 定 的 指示 。 另 外 ,Mead(1997) 还 指出 ， 
0 一 6 km 的 风 切 变 大 小 在 龙 卷 超级 单 体 情况 下 明显 地 高 于 非 龙 卷 超级 单 体 。 

Davies 等 (1993) 指 出 :在 他 们 的 研究 中 ,几乎 所 有 龙 卷 个 例 ,3 一 6 km 的 中 层 平均 风速 都 
超过 15 m/s。MacGorman 等 (1994) 指 出 : 龙 卷 一 般 发 生 于 近 地 面 层 (厚度 不 小 于 1 km) 内 水 
汽 丰富 ,中 层 (底部 在 1 一 2. 5 km 高 度 以 上 ) 有 干 冷 空 气 存在 ,通过 蒸发 冷却 提供 潜在 的 强烈 
下 电气 流 的 环境 中 。 龙 卷 要 求 有 深厚 的 条 件 性 和 对 流 性 不 稳定 , 即 在 深厚 的 气 层 中 有 较 大 的 
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温度 和 水 汽 直 减 率 。 

Thompson 等 (2000) 分 析 研 究 了 超级 单 体 和 龙 卷 的 多 种 对 流 参数 的 统计 值 ,得 到 F2 级 以 
上 龙 卷 0 一 6 km 垂直 风 切 变 平均 值 为 4X10-s ,下 限 3X10 3?s '。0 一 1 km 垂直 风 切 变 平 
均值 为 9.5X10-s-: ,下限 为 5.5X10-3s :。 且 认为 0 一 1 km 垂直 风 切 变 对 判断 龙 卷 更 为 有 
效 。 他 们 统计 还 发 现 产生 F2 级 以 上 强 龙 卷 的 平均 抬升 凝结 高 度 低 于 981 m, 弱 龙 卷 的 平均 抬 
升 凝结 高 度 为 1179 m, 未 出 现 龙 卷 的 超级 单 体 平均 抬升 凝结 高 度 为 1338 m。 

Wilson(1986) 指 出 非 超级 单 体 龙 卷 产生 于 大 气 边界 层 中 的 辐 合 切 变 线 上 。 当 上 升 速度 区 
与 切 变 线 上 预先 存在 的 涡 度 中 心 重合 时 ,上 升 速度 使 涡 管 迅速 伸 长 ,导致 旋转 加 快 而 形成 
龙 卷 。 

郑 媛 媛 等 (2009) 通 过 对 安徽 3 次 F2 级 以 上 强 龙 卷 的 环流 背景 场 分 析 , 得 到 以 下 结论 ， 
(1)3 次 龙 卷 过 程 天 气 形 势 的 共同 特点 是 :高 空 有 低 槽 ,中 层 存 在 西南 风 急 流 , 平 均 风速 超过 
15 m/s, 地 面 为 暖 低 压 , 龙 卷发 生前 和 发 生 时 有 中 尺度 辐 合 线 存 在 。(2) 超 级 单 体 龙 卷 产生 在 
中 等 大 小 的 对 流 有 效 位 能 和 强 垂直 风 切 变 条 件 下 ,同时 抬升 凝结 高 度 较 低 。3 次 龙 卷 发 生 时 
大 气 抬升 凝结 高 度 都 较 低 ,低层 风 切 变 都 较 大 ,对 流 有 效 位 能 基本 在 1000 ]/kg 以 上 。 

王 沛 霖 (1996) 对 珠江 三 角 洲 1976 一 1983 年 3 一 5 月 龙 卷 发 生 的 环境 条 件 进行 了 研究 , 结 
果 表 明 , 龙 卷发 生 的 有 利 环 境 条 件 是 对 流 层 深厚 气 层 中 气压 低 、 风 速 大 、 层 结 不 稳定 ,低层 高 温 
高 混和 中 下 层 位 势 不 稳 定 ,850 一 500 hPa 假 相 当 位 温差 大 于 5'C ,垂直 温度 递减 率 三 0. 55C/ 
100 m。 定 性 上 与 局 地 强风 暴 的 条 件 基本 相同 ,其 中 对 流 层 深厚 气 层 中 更 强 的 低压 辐 合 , 更 不 
稳定 层 结 和 更 大 的 水 平 动量 是 局 地 强风 暴 进一步 发 展 而 产生 龙 卷 的 主要 条 件 。。 


3.9.2 环境 因子 统计 分 析 

















为 了 得 到 产生 龙 卷 环 境 条 件 及 其 阔 值 ,我 们 引进 更 多 的 个 例 (20 个 ) ,进行 统计 分 析 研究 
( 表 3. 14) 。 
表 3.14 龙卷风 事件 的 一 些 环境 参数 
CAPE(J/kg) 风 垂 直 结构 对 流 层 中 低层 暖 湿 / 
/日 /年 x 
Ri 海内 和 天 处 全 K.LLSI.AboCC)| Ay(10-2s 0) 干 冷 分 析 
850 一 500 hPa 低 01 时 1.5 一 2 km 
覃 , 地面 副 冷 锋 ， 偏 南 风 12 m/s, 西 
15130 西安 机 场 龙 | 冷色 尾部 交界 南 风向 上 发 展 ,07 | 08 时 600 hPa 以 下 
郑 , 40 min 旗本 上 产生 龙 卷 ;13 时 时 扩展 到 8000 m， 是 洪 屋 学 
9/4/1983 地 面 陕西 中 部 中 | 西 安 08 时 |9 km 以 上 是 大 于 NE 
76.9 mm, 肯 时 风 层 ,中 空 干 平流 很 
15:30 尺度 辐 合 线 与 宝 | Agesso-sm 一 10.9 | 20 m/s 的 西北 风 ， 
速 36 m/s, 并 伴 有 强 ;地 面 一 880 hPa 
姆 指 大 冰 巷 鸡西 部 南北 向 辐 高 低层 风 切 变 很 为 送 温 层 
合 线 14 时 相交 形 大 03 时 以 后 3 一 | 
成 一 中 尺度 气旋 5 km 出 现 了 较 强 
环流 的 垂直 风 切 变 
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续 表 
本 CAPECJVkg) 风 垂 直 结构 对 流 层 中 低层 暖 湿 / 
di 和 失 员 于 KLI.SI.AG-CC)| AV(10 3s 1!) 干 冷 分 析 
08 时 通辽 地 面 偏 
500、700 hPa 低压 南 凤 4 m/s' 双 辽 | 通辽 08 时 500、 
08 用 
8/12/1993 bie 和 槽 , 850 hPa 暖 ph 仍 为 静 风 ,通辽 | 700 hPa 24 h 降温 
| 切 变 ,地 面 中 尺度 | 3 00 | 500 hps 仿 西 风 |2C，14 时 地 面包 
不 明星 低压 和 辆 合 20 m/s， AVo_so | 温度 6h 增加 TIC 
一 3.8 
南海 市 和 广州 市 a edt dl ene 
6/9/1994 | 北部 龙 卷 和 急流 汇合 处 ,地 面 | 比 温差 8 日 20 时 | 2235 Fe 内 切 变 | 水汽 通 量 很 大 ,地 
6145 i 88.1 内 30- 冷 儿 前 南北 走向 de He | 生 玫 下 本 本 浊 必 
45 一 7:15 .1 mm, 6: E 向 | 8.4 g/kg、 
hp 风 产 生 于 干 湿 交 
08 时 雨 势 最 大 | 句点 锋 直达 | 时 7.8 g/kg 和 
20m/s 界 处 
300 hPa 
500 hPa 南 支 档 ， 
ree 08 时 广州 从 低层 西南 风 到 | 08 时 840 hPa 高 能 
a lj 
4/19/1995 i K=37C 中 高 层 东 北 风 , 明 | 舌 内 , 广州 850 
16 时 一 21 时 eign SI=—3.5C 显 风 切 变 ,广州 08 | 500 hPa 比 湿 差 
i Aluss0—so0 =14 时 AViso-700 二 4 11. 84 g/kg 
1:30 后 近 地 层 明 
05:05 
700 hPs 西风 模 切 pen | 显 递 温 , 地 面 26 人 C ， 
9/6/1999 | 上 海 东南 部 4 个 | 入 热 各 风暴 湿 迪 殉 | 时 上 上 党 一 | 03503009 m 以 | 7oo m 29*C ,06s10 
34C,S1= 一 6.2C | 下 南 偏 西风 ,6:50 A 
0445 一 7455 | 龙 郑 (65 min 内 ) | 贸 的 925 一 850 hPa | 7.2 “| 地面 至 1200 mm 风 | 30C,6:30 600 m 
jo =7. m 
气 族 性 高 旋 内 oe 以 下 平均 增 温 率 
向 逆转 360' 
达 4.2C 
吉林 舒 兰 市 上 项 | 巴 交 发生 在 冷 儿 08 时 沈阳 850 hPa | 时 温度 如 点 六 
?7/2/2001 | 各 龙 郑 , 舒 兰 08 | 剖 要 区 和 高 空 权 ee 
A 前 的 500 hPa 较 强 a | sc ,地面 很 小 ,最 
" mm 
气旋 涡 度 区 高 温度 27 
,925- 
低层 到 高 层 为 强 ee 
3/29/2002 | 湖南 桃源 县 大 风 、| 700、500 hPa 模 线 的 垂直 风 切 变 , 低 ieee 
20:20 一 20:30 | 冰雹 . 龙 郑 之 间 , 急 流 左 侧 层 风 切 变 强 于 
市 展 700 一 100 hPa 深厚 
冷 平流 
| 500 一 850 hPa 低 | CAPE=2120 20 时 850 hPa 暖 
安徽 庐江 ,无 为 县 | 槽 几 近 重 合 .江淮 | K=34C 湿 西 南 急流 从 无 | 1000、925、 850、 
7/8/2003 F2 一 F3 级 龙 卷 , | 南部 到 沿江 南北 | SI= 一 5.5C Hi | 为 县 上 空 通过 ( 安 | 700、500 hPa 比 湿 
23:20 23 一 24 时 无 为 县 | 向 风 切 变 线 ,地 面 | = 二 142 m 100 hPa | 庆 16 m/s), 震 达 | 分别 为 23.7、19.8、 
降雨 量 24 mm 庐江 东南 风 、 桐 城 | 降温、925 hPa 升 | 风 廓 线 20 时 |15.3.9.4.4.4 g/kg 








西北 风 辐 合 线 





温 ,20 时 达 最 大 





AVo-i.sim =10.6 
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续 表 
CAPECJVkg) 风 垂 直 结构 对 流 层 中 低层 暧 湿 / 
月 /日 /年 地 点 和 天 气 学 博 系 拨 K.LI.ST.AgCC)| AV(10-3s-) 干 冷 分 析 
500、700 hPa 低 
， CAPE=2800 900 hPa 西南 急流 
SRE 和 eng 档 ,14 时 有 向 北 但 3 iam 上 干 冷 .下 肯 湿 
sso so0 = m/s 
下 让 和 志 展 的 中 尺度 肯 舌 es 
nls a 是 直 风 廊 线 显示 | 2 日 20 时 一 25 卓 
lh | o8 时 温度 露点 其 
8/25/2004 | 宁波 市 部 州 区 FI | 线 右 侧 , 地 面 风 切 2 时 开始 低层 风 | 106。 850 hpa 在 
1 级 , 仅 伴 有 少 重 降 | 变 区 里 ,925 hPa 以 向 随 高 度 有 序 顺 
01:50 转 后 0~4C,700 hPa 二 
水 ,无 冰雹 报告 ”| 下 辐 合 和 正 涡 度 ， > sm | oC, so0 bps 
其 上 辆 散 和 负 >1 sad 
训 度 
08 时 350 hPa 急 
hehe 流 (65 m/s) 入 口 右 
强 冷 平流 ,850 hPa 机,850 站 入 2 im/ 08 时 500 hPa 强 冷 
| s 
4/20/2005 | 盐城 和 淮安 龙 卷 ，| 浅 梢 ,高 空 锋 区 前 | 14 时 CAPE = 0， 出 口 处 ,14 时 垂直 平流 ,850 hPa 暖 平 
下 午 江苏 中 部 冰雹 倾 , 地 面 冷 锋 南 | K 一 26,LI 一 4 流 ,14 时 江苏 上 空 
人 风 切 变 AVo-eim 
压 ,锋面 上 激发 出 升温 2 一 3 
一 5.5，AVioo-wo 
3 个 对 流风 暴 
地 面 一 900 hPa 水 
500 hPa 冷 误 ， 
ef 日 K=39C 会 ,800 hPa 以 
6/10/2005 ped 850 hPa 低 梢 ,地面 | M18。 | 850 hPa 低空 鱼 访 pgs ji 
16:05 低压 闭合 中 心 及 | 13 m/s 
18 时 称 区 ATu-w=45TC 900 hPa 以 下 9。 大 
| 值 区 ,上 干 冷 
8 25 一 
he 
a 
700 hPa 低 梢 ， | 08 时 徐州 CAPE 暖 湿 层 直到 700 hPa， 
7/30/2005 behest 850 hPa 西南 与 东 | 一 1143, 射 阳 和 南 Re 500 hPa 梢 后 干 室 
11:30—11:50 其 二 南 风 暖 切 变 ,地 面 | 京 均 大 于 3000， 和.2, 黎 放 雷 达 风 气 位 于 700 hPa 覆 
类 似 冷 锋 边界 向 | 所 一 545 m 新 -要 1 时 | 前 相对 刘 空 气 之 上 
龙 卷 发 生地 移动 
AVos-:zm 一 13 
风 廓 线 15: 32 
锦州 08 时 0.3 km 南 风 急 流 
口 11 700 一 hPa 流 ， 
8/10/2005 phe ey iy hP: pe K=37C 12 m/s,0.6—3 km en 
16,10 一 21 时 | 了 水 i =—1.5C 维持 16 m/s 西南 人 
Ageo-sm=6.7 | 急流 ,其 上 风速 递 
减 至 6 km 为 6m/s 
安徽 泗 县 龙 卷 , | 500 一 850 hPa 低 
6/29/2006 06 一 08 时 灵 壁 中 | 槽 ,02 时 泗 县 西 地 
6:45 北部 (上 游 )2 h 降 | 面 有 一 闭合 低压 
水 量 60 mm 形成 并 向 东 移 动 
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续 表 
CAPE(/kg) 风 垂直 结构 对 流 层 中 低层 暖 湿 / 
SE 其 光 共和 及 自信 K.LI.SI.AboCC)| AV(10 -3s 1) 干 冷 分 析 
南京 08 时 CAPE | 南京 08 时 垂直 风 
500 hPa 短波 档 ,，| 一 1646 切 变 AVo-zm 二 | 08 时 850 一 750 hPa 
3 | 850 hPa 暖 切 变 , | K=42C 7.5，AVo-emm 一 | 暖 湿 急流 14 一 16 m/ 
AN ape oa 地 面 梅雨 锋 上 西 | S1= 一 2.3C 2.5; 风 亡 线 16:30 | s,300 hPa 弱 冷 空 
| 北 风 与 西南 风 | CIN=181.3 |1.7 km 风 切 变 为 | 气 (水 汽 图 像 为 较 
切 变 Alvss0-s00 一 11.9 | 14,16:54 0.9 km | 弱 暗 区 ) 
Hi=537 m 为 40 
08 时 郑州 CAPE pd i 
河南 孟津 县 城关 | 500 hpa 准 低 杆 ，| 一 961 ee 
镇 Fo 级 龙 卷 , 上 切 变 10 m/s ， | 从 低层 到 300 hPa 
7/27/2007 700 hPa 低压 切 变 
和 部 游 常 绕 乡 12:10 挤 , 这 面 未 本 两 才 700hPa 急流 左 | 存 在 深厚 的 西南 
: 12: 52 雨 最 达 公信 . 侧 ,200 hPa 急流 | 急流 
ee Hi=965 hPa a 
18 日 20 时 台风 圣 
帕 虽然 低层 强度 | 大 陈 20 时 K|17 日 14 时 起 一 直 
8/18/2007 “| 浙江 苍南 龙 港 镇 | 迅速 减弱 ,但 中 商 | 一 39C 存在 低空 急流 
23:00 强 龙 卷 F2 一 F3 层 环流 一 直 维 持 ，| SI= 一 2.3C 12 一 16 m/s,20 时 
浙 南 处 于 中 高 层 | Agro-smo 一 3.7 | AVioo-swo 二 10 
台风 倒 村 内 
850 hPa 东北 冷 0 
抽 , 龙 短发 生 在 地 200 hPa 23 日 20 | 南 急流 18 m/s, 大 | 20 时 850 hPa 以 下 
黑龙 江 五 常 市 面 低压 冷 休 前 的 时 24 h 降温 | 气 低层 均 为 西南 | 水 汽 丰富 , 比 湿 平 均 
5/23/2008 F2 一 F3 龙 卷 , 降 虱 舌 中 ,同时 险 尔 11C，08 一 20 时 | 气流， 20 时 低空 | 达 12 g/kg, 700- 
19:20 水 不 明显 ,没有 降 本 汪 由 放下 不 850 hPa 升温 6'C; | 急流 加 强 , 龙 卷 位 | 500 hPa 存在 干 层 ， 
雹 记录 明显 的 篇 东风 和 iy hd 机 hPa 只 有 2.3 
om m/s) 正 g/kg 
西南 风 的 切 变 出 口 附近 
CAPE=2684 东北 象限 850 hPa 
7/29/2008 | 东台、 高 邮 、 宝应 | 热带 风暴 凤 风 ,高 KC 始终 维持 一 支 东 
夜间 龙 卷 层 冷 空 气 人 侵 9 南 急流 20 时 
一 977 m 














AVo-i.sim=10.7 





从 表 3. 14 可 以 看 出 ,产生 龙 卷 的 天 气 形势 ,从 高 空 看 ,有 低 模 、 切 变 线 、 台 风 ( 热 带 风暴 ) 外 
围 . 冷 涡 , 冷 涡 后 部 冷 平流 等 多 种 天 气 型 ,对 流 层 中 低层 都 有 较 强 的 涡 度 ;从 地 面 看 ,有 冷 锋 , 辐 
合 线 、 低 压 ( 倒 槽 ) 等 制造 地 面 气流 辐 合 上 升 的 天 气 系统 。 值 得 注意 的 是 地 面 锋面 前 存在 辆 合 
线 /露点 锋 / 中 尺度 低压 等 中 尺度 系统 是 产生 龙 卷 十 分 有 利 的 条 件 ( 所 占 比例 :13/20); 表 3. 14 
中 有 4 个 热带 气旋 或 其 残留 的 气旋 性 涡 旋 中 产生 龙 卷 ,是 因为 已 经 存在 比较 深厚 的 气旋 性 涡 
度 , 当 冷 空气 侵入 对 流 层 低层 时 激发 对 流 拉 长 涡 管 使 之 到 达 地 面 形成 龙 卷 。 

从 表 3. 14 还 可 以 看 出 ,虽然 并 非 所 有 的 个 例 3 一 6 km 的 平均 风速 都 满足 三 15 m/s 的 条 
件 , 但 是 ,中 低空 都 存在 急流 ,要 求 850 hPa 以 下 (包括 850 hPa) 的 低空 急流 的 强度 三 12 m/s， 
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或 500 hPa 风速 过 20 m/s。 为 什么 中 低空 急流 有 利于 龙卷风 的 产生 呢 ? 刘 式 适 等 (2004) 从 气 
压 梯度 力 平衡 .惯性 离心 力 和 黏 性 力 三 力 平衡 的 控制 方程 出 发 ,得 到 了 龙卷风 的 三 维 速度 场 ， 
从 理论 上 绘制 出 龙卷风 的 三 维 漏 斗 形 结构 。 说 明 龙 卷 风 由 涡 旋 流 和 急流 这 两 种 流 的 番 加 而 
成 , 涡 旋 流 是 由 惯性 离心 力 造成 的 ,急流 是 由 水 平 辐 合 辐 散 而 引起 的 强 对 流 。 同 时 ,文中 也 论 
述 了 极 不 稳定 的 大 气 层 结对 龙卷风 形成 的 必要 性 。 

由 于 龙卷风 是 最 为 强烈 的 强 对 流 天 气 , 因 此 ,热力 学 不 稳定 和 强 动力 学 因子 这 两 方面 的 条 
件 只 有 达到 相当 强 的 情况 下 才 会 产生 龙卷风 ,根据 表 3. 14 和 以 上 的 分 析 , 我 们 将 可 以 将 产生 
龙 卷 的 环境 条 件 分 为 两 类 : 

第 一 类 强 垂直 风 切 变 和 弱 的 热力 不 稳定 ; AV。-1;w (低层 风 切 变 ) 宇 10 X10*s 
AVisso_zo0cwom/o-eim (深层 垂直 风 切 变 ) 宇 3. 3X10 3s ' 且 Ab 宇 3C。 这 一 类 出 
现 次 数 最 多 ( 占 比 :16/20) 。 

在 这 一 类 中 ,有 些 个 例 有 效 位 能 ,抬升 指数 表现 很 差 ,但 是 仍然 存在 对 流 不 稳定 (A9.wo_so 之 
3C)。 例 如 表 3. 14 中 2005 年 4 月 20 日 下 午 发 生 在 盐城 和 淮安 的 龙 卷 即 属于 典型 的 一 例 , 龙 
卷发 生前 (14 时 ),CAPE=0,K=26C ,LI=4YC ,但 是 500 hPa 降温 .850 hPa 升温 明显 ,对 流 
不 稳定 在 强烈 发 展 。 与 此 同时 ,此 次 过 程 受到 三 支 急流 的 影响 ,分 别 是 200、350 hPa 高 人 
和 850 hPa 低空 急流 。4 月 20 日 14 时 的 200 hPa 高 空 急 流 最 大 风速 达到 80 m/s, 其 强度 为 历 
史 同期 罕见 ,350 hPa 高 空 急 流 最 大 风速 也 达到 65 m/s,850 hPa 急流 的 最 大 风速 达到 21 
m/s。20 日 14 时 ,江苏 中 部 处 于 低空 850 hPa 急流 的 出 口 处 ,其 风速 辐 合 和 切 变 辆 合 造成 了 
低层 的 强烈 的 辐 合 上 升 运动 ;高空 350 hPa 急流 的 入 口 右 侧 ,其 辐 散 作用 与 低空 急流 的 辐 合 作 
用 构成 了 正 的 热力 环流 的 上 升 支 ;200 hPa 急流 入 口 的 下 方 , 其 高 空 辐 散 和 抽风 作用 加 强 了 上 
升 运动 , 正 是 这 三 支 急 流 的 耦合 为 此 次 强 对 流 天 气 提供 了 动力 上 升 条 件 ,对 流 不 稳定 进一步 加 
强 了 上 升 运动 。 

第 二 类 为 强 热力 不 稳定 和 弱 的 风 垂 直 切 变 :Agwo sw 三 10C 且 3X10 1s 之 AV， sum( 低 层 
风 切 变 ) 一 10X10 s 或 2.0X10 ss 之 AVso -aocoo/ em( 深 层 垂直 风 切 变 ) 一 3.3X10 3s 1!， 
这 一 类 出 现 次 数 较 少 ( 占 比 :5/20) ,其 中 还 有 2 例 同 时 具备 低层 强 垂直 风 切 变 的 条 件 。 

如 何 解释 垂直 风 切 变 和 热力 不 稳定 在 龙 卷 形成 中 的 作用 呢 ? 对 于 超级 单 体 风 暴 中 中 气旋 
的 产生 ,Davies(1984)、Rotunno 等 (1985) 的 观点 是 :环境 垂直 风 切 变 产 生 水 平 涡 度 , 沿 着 对 流 
单 体 低 层 人 流 方向 的 水 平 涡 度 分 量 在 随 着 低层 人 流转 变 为 上 升 气流 过 程 中 被 逐步 扭曲 为 垂直 
涡 度 ,随后 垂直 涡 度 在 上 升 运 动 的 垂直 拉 伸 下 进一步 加 强 为 中 气旋 。 由 于 水 平 涡 度 方向 与 风 
暴 低层 人 流 方向 大 致 平行 ,该 水 平 涡 度 的 大 部 分 被 上 升 气流 扭曲 为 垂直 涡 度 并 且 在 上 升 气流 
的 进一步 拉 伸 作用 下 旋转 加 强 而 形成 中 气旋 (中 气旋 垂直 涡 度 的 量 级 通常 为 10 “s ')。 

通过 以 上 机 制 形成 的 中 气旋 的 中 心 大 多 位 于 大 气 边界 层 以 上 ,通常 称 为 中 层 中 气旋 。 龙 
卷 的 生成 还 需要 低层 有 涡 旋 发 展 。 通 常 将 垂直 涡 度 极 大 值 位 于 边界 层 内 的 低层 涡 旋 称 为 低层 
中 气旋 。 美 国 在 1994 一 1995 年 进行 的 龙 卷 涡 旋 起 源 外 场 试验 VERTEX (Rasmussen, 1994) 
证 实 龙 卷 的 产生 以 低层 中 气旋 的 形成 为 前 提 条 件 (Wakimoto,1998;Ziegler,2001)。 虽 然 关于 
低层 中 气旋 产生 的 机 制 ,目前 还 存在 不 少 争议 ,但 是 地 面 风 的 辐 合 和 切 变 线 .阵风 锋 ( 沿 阵风 锋 
风 场 既 有 辐 合 又 有 切 变 ) ,低层 水 平 风 切 变 都 是 低层 背景 垂直 涡 度 的 重要 来 源 。 

为 什么 低层 垂直 风 切 变 越 大 越 有 利于 强 龙 卷 的 产生 呢 ? 低层 垂直 风 切 变 越 大 , 则 低层 水 
平 涡 度 越 大 , 随 低层 人流 在 上 升 气流 中 转换 成 的 垂直 涡 度 也 大 ,造成 的 垂直 涡 度 极 值 高 度 与 地 
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面 间 的 向 上 扰动 气压 梯度 力也 大 ,导致 更 大 的 地 面 到 垂直 涡 度 极 大 值 高 度 之 间 的 上 升 运动 和 
更 强 的 地 面 附 近 辐 合 , 使 得 地 面 附近 的 背景 垂直 涡 度 在 涡 度 方程 中 垂直 拉 伸 项 的 作用 下 形成 
更 强 的 低层 旋转 ,导致 更 强 的 龙 卷 。 

Trapp(1999) 指 出 低层 中 气旋 的 形成 也 不 能 保证 龙 卷 一 定 产生 。 观 测 到 的 低层 中 气旋 的 
最 大 垂直 涡 度 大 约 在 1. 0X10 :s“ 量 级 ,而 龙 卷 的 垂直 涡 度 在 1 s' 量 级 ,由 于 业务 多 普 勒 天 
气 雷 达 无 法 分 辨 龙 卷 尺 度 的 渴 旋 ,目前 尚 不 能 完全 说 清楚 从 低层 旋转 加 强 到 龙 卷 生成 的 过 程 。 
Burgess(2002) 指 出 利用 车 载 多 普 勒 天 气 雷 达 近 距离 对 龙 卷 的 探测 为 研究 龙 卷 形成 的 精细 过 
程 提供 了 有 力 的 手段。 

而 如 果 大 的 垂直 风 切 变 不 是 集中 在 低层 而 是 分 布 在 0 一 6 km 一 个 深厚 的 层 内 , 则 在 扭曲 
项 作用 下 形成 的 中 气旋 的 垂直 涡 度 极 大 值 位 置 通常 相 对 比较 高 ,即使 从 该 高 度 到 地 面 间 的 压 
力 差 与 风 切 变 集中 在 低层 时 一 样 , 则 由 于 垂直 涡 度 极 大 值 位 置 到 地 面 距 离 较 大 进而 形成 的 向 
上 的 扰动 气压 梯度 力 相对 较 小 ,造成 的 地 面 到 涡 度 极 大 值 间 上 升 速 度 相 对 较 小 和 地 面 附 近 辐 
合 较 小 ,因而 不 容易 形成 强 的 低层 旋转 ,不 利于 强 龙 卷 的 产生 。 

因此 ,深层 风 切 变 必须 与 热力 不 稳定 相 结 合 才 有 可 能 产生 龙卷风 。 

不 管 哪 一 类 ,抬升 凝结 高 度 ( 所 ,都 必须 很 低 才 行 ,需要 满足 H, 夺 1000 m。 这 是 因为 如 果 
抬升 凝结 高 度 二 1000 m, 由 于 较 低 的 边界 层 湿度 导致 蒸发 冷却 ,下 沉 出 流 加 强 ,低层 中 气旋 会 
被 切断 ,因此 会 大 大 降低 龙 卷 产生 的 概率 。 

有 龙 卷 外 场 观 测 表明 , 龙 卷 超级 单 体 的 下 沉 气 流 在 地 面 附近 辐 散 , 辐 散 气流 的 一 部 分 过 到 
上 述 低层 强烈 辐 合 ,被 重新 卷 人 上 述 低层 中 气旋 内 (Markowski,et al. ,2002)。 龙 卷 能 否 形成 
和 龙 卷 的 强 弱 与 被 卷 人 的 下 沉 辆 散 气流 的 浮力 特征 有 关 , 其 负 浮力 越 小 , 正 浮力 越 大 , 越 有 利 
于 强 龙 卷 的 产生 (Markowski,et al. ,2002)。 事 实 上 ,下 沉 辐 散 气流 中 的 一 部 分 被 卷 入 低层 中 
气旋 是 不 可 避免 的 ,如 果 被 卷 人 的 气 块 具 有 力 , 则 其 在 低层 中 气旋 中 上 升 过 程 中 该 浮力 项 
会 加 速 上 升 运动 ,增加 垂直 拉 伸 而 使 垂直 涡 度 更 加 增强 ,和 白 然 有 利于 强 龙 卷 的 生成 。 如 果 被 卷 
入 的 气 块 具有 负 浮 力 , 则 在 低层 中 气旋 内 辆 合 上 升 过 程 中 上 升 速度 会 由 于 负 浮力 作用 而 逐渐 
减弱 , 减 小 对 垂直 涡 度 的 垂直 拉 伸 作用 ,自然 不 利于 强 龙 卷 的 形成 。 而 抬升 凝结 高 度 越 低 , 表 
明 低层 相对 湿度 越 大 ,下 沉 气 流 中 的 气 块 在 低层 大 气 被 进一步 蒸发 降 冷 的 可 能 性 就 越 小 ,其 具 
有 正 浮力 的 可 能 性 也 就 越 大 ,因此 就 越 有 利于 强 龙 卷 的 形成 。 

表 3.14 中 仅 有 1 例 (1999 年 9 月 6 日 温 迪 热带 风暴 残留 的 气旋 在 上 海产 生 的 龙 卷 ) 不 满 
足 上 述 任何 两 类 条 件 。 但 是 ,这 次 龙卷风 发 生前 K=34YC ,A9.sso_ sw 二 7.2C ,有 相当 强 的 热力 
不 稳定 。“ 温 迪 " 在 龙卷风 发 生前 不 存在 低层 垂直 风 切 变 , 这 与 陈 联 寿 等 (1978) 的 研究 结果 有 
所 不 同 ,他 们 认为 :台风 龙 卷 与 低层 的 强 垂直 切 变 密切 相关 ,一 般 热力 不 稳定 度 可 能 不 起 重要 
作用 ,因而 动力 因子 的 作用 大 于 热力 因子 的 作用 。 为 什么 会 出 现 这 种 情况 ? 一 定 是 热带 气旋 
《或 残留 的 环流 ) 本 身 为 龙卷风 的 产生 提供 了 某 些 其 他 天 气 系 统 不 具备 的 条 件 。 首 先是 热带 气 
旋 ( 或 残留 的 环流 ) 仍 然 存在 气旋 性 环流 ( 正 涡 度 ) ,提供 了 一 个 基础 的 气旋 性 涡 度 条 件 ,其 次 高 
层 辐 散 、 低 层 辐 合 的 良好 环境 对 热带 气旋 (或 残留 的 环流 ) 内 的 对 流 云 团 发 展 是 十 分 有 利 的 。 
但 是 这 还 不 足以 产生 强 对 流 特 别 是 产生 龙卷风 ,在 热力 和 垂直 风 切 变 条 件 不 是 很 好 的 情况 下 ， 
必须 借助 于 外 力 的 冲击 ,两 种 系统 相互 作用 产生 倍增 效应 才能 激发 出 龙卷风 。 

徐 继 业 等 (2001) 和 陈 永 林 (2000) 通 过 对 9909( 温 迪 ) 热 带 风暴 登陆 .北上 引发 上 海龙 卷 过 
程 的 分 析 , 认 为 这 次 龙 卷 过 程 是 由 热带 风暴 残存 低压 与 西风 带 系统 相互 作用 造成 的 。 温 迪 从 
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登陆 到 消失 的 两 天 多 时 间 里 , 共 形 成 过 4 个 中 尺度 强 对 流 辐 合 云 团 ,第 一 个 由 于 没有 西风 槽 的 
影响 很 快 就 天 折 了 ,4 日 16 时 西风 槽 云 系 与 温 迪 倒 槽 云 系 结合 处 的 江苏 中 南部 东台 6 h 雨量 
达 89 mm;5 日 20 时 西风 槽 切入 热带 风暴 温 迪 残留 的 925 一 850 hPa 气旋 性 涡 旋 内 (西风 槽 和 
温 迪 中 心 的 结合 ) ,产生 中 尺度 强 对 流 辐 合 云 团 ,导致 上 海地 区 在 65 min 内 同时 遭受 四 个 龙 卷 
风 的 袭击 。 西 风 槽 的 切入 带 来 的 槽 后 干 空 气 (在 水 汽 云 图 上 表现 为 中 尺度 干 涌 ) 促 进 其 前 方 对 
流 云 团 不 断 新 生 、 合 并 及 发 展 ,特别 是 当 形成 中 尺度 对 流 辐 合体 时 ,中 尺度 指 状 干 涌 从 云 团 北 
部 东 移 ,促使 中 尺度 对 流 辐 合 体内 水 平 风 切 变 的 加 剧 ,最终 导 致 龙 卷 发 生 。 

另外 , 近 地 层 的 辐 合 和 正 涡 度 对 于 龙卷风 的 形成 也 是 必要 的 。 何 彩 芬 等 (2006) 对 0418 号 
台风 艾 利 引发 的 宁波 市 鄞州 区 微 龙 卷 过 程 进行 分 析 后 指出 : 龙 卷 发 生前 辐 合 、 正 涡 度 和 上 升 区 
都 出 现在 850 hPa( 有 的 甚至 在 925 hPa) 以 下 ,不 具备 深 对 流 发 展 的 涡 度 . 散 度 等 条 件 , 但 是 24 
日 20 时 满足 下 湿 中 干 的 热力 条 件 和 具有 强 的 垂直 风 切 变 等 动力 条 件 , 因 此 在 地 面 存在 辐 合 线 
的 地 方 局 地 也 会 有 弱 龙 卷发 生 。 此 类 龙 卷 的 发 生机 理 可 能 是 近 地 层 水 平 风 切 变 产 生气 旋 式 涡 
旋 , 辐 合 产生 上 升 速 度 区 , 当 气旋 式 涡 旋 区 与 辆 合 上 升 速度 区 遇 到 已 存在 的 涡 旋 时 , 涡 旋 由 于 
拉 伸 而 加 速 旋转 ,低层 的 强风 切 变 和 下 湿 中 干 的 环境 ,使 风暴 中 上 升 气流 的 旋转 和 发 展 加 强 ， 
并 且 在 浮力 和 螺旋 度 的 共同 作用 下 ,使 旋转 上 升 气流 进一步 增强 , 龙 卷 就 可 能 形成 。 也 就 是 说 
该 龙 卷 的 发 生机 理 同时 具有 非 超 级 单 体 龙 卷 和 超级 单 体 龙 卷 的 特征 ,其 回 波 特征 上 也 表明 不 
是 典型 的 超级 单 体 龙 卷 或 非 超级 单 体 龙 卷 ,因此 ,很 可 能 是 界 于 两 者 之 间 的 混合 型 龙 卷 。 

当 同 时 满足 前 几 节 所 述 的 短 历时 强 降水 ,冰雹 的 环境 条 件 时 ,在 出 现 龙 卷 的 同时 还 会 出 现 
相应 的 天 气 , 例 如 当 暖 湿 层 不 低 于 700 hPa 时 , 便 会 出 现 短 历时 强 降水 等 。 





3.10 分 类 强 对 流 天 气 环境 条 件 的 综合 分 析 


3. 10.1 六 类 强 对 流 天 气 环境 条 件 汇 总 


我 们 将 上 述 经 过 统计 分 析 得 到 的 六 类 强 对 流 天 气 环境 条 件 汇总 列 于 表 3. 15 之 中 ,以 痪 
读者 。 
表 3.15 六 类 强 对 流 天 气 环境 条 件 汇总 表 





类 型 CAPE(JVkg) AT,.AbeCC) 层 Hb 
a 有 -ao( 
KLI.SICC) avVkl0-3s-0) ei we 
I>0.725C/100 m 或 ATws0-50m 之 29 
或 Autso-_sm0 之 14 
AVo-sso 之 7 或 AVo-s2s 之 10， 700 一 500 hP; 
i 或 或 AVi os 
或 AVaso -aootzo/AVo -sooe tm 二 4 5， T 一 Te>6TC 
或 Abwsso-so0 之 6 且 AVaso- oorzm 
或 AV。_soos sm 或 AVo-aorsso-sm>2.5 
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续 表 
/| AT、.AgcCT) 
| 中 低层 湿度 结构 Ho H_aCkm) 
KLI.SI(C) AV(10 3s 1) 
(ClD)ATeo-so 二 27 或 Hos 
AVaso_yo0cro0) /AVo_soocs mw 之 4. 5 或 |(2)925 hPa T 一 Ta<4| 2,5~5.6 
AVo-ss0>7 Hs: 
冰雹 3 
(1)CAPE>>1000 或 (3)Abaso -smprsto-mo2>6 且 5.5~8.5 
K/MK>32 AVes0— 3o0tz00/400)/0—so0 AHo-w 
(2)LI 或 S1< 一 1.0 二 1.5 或 AVo-sso/ss0-so0 之 2.5 >2.8 
(2) Afwss0— so0/100—s00/8s0—700/0—8s0 >6 
短 历 
ak 或 Acuo-sm>0, 且 3)700 hPa T 一 Tu<tT 
时 DL 到 一 1.0 
Se 和 AVise— 00(200/t00)/0—so0 >1. 5 或 K/MK>>32 
或 AVo-sso/ss0-s00 之 2. 5 
3) Assso— so0/700— so0/8s0— ro0/0— ns0 >14 
(DSI 或 LI<0 0 之 6C 且 
湿 对 流 ol |((4)700 hPa T 一 Tu<4T| 
(DK/MK>32 sm 之 1.5 或 
AVo .5 
(DK/MK>32 (3)Aboaso-soonoasto 7100 >6'C 
(4)700 hPa T—Ts<4C| 
或 CAPE>1000 有 AVuso-aoo AVo-sm>1.5 奖 
LI 或 SIS 一 1.0 | 或 之 AVo。_ws0/ts0-s00 之 2. 5 
对 
(DAaTwso-sm 宇 30 或 
2)925 hPa T—Ts<4C 
Ageso- so0/925c0)—100 >14 
龙卷风 Hi<1000 m 
3SAVo-Lsim<10 或 
2. 0 AVsso_ so0000)/0-6 hm <3. 3 


很 显然 ,我 们 在 前 几 节 通 过 批量 个 例 统计 分 析 得 到 的 六 类 强 对 流 天 气 的 环境 条 件 指标 , 既 
不 是 这 些 强 对 流 天 气 产生 的 必要 条 件 , 更 非 充 分 条 件 。 这 是 因为 我 们 统计 分 析 的 个 例 数 仍然 
有 限 ,不 可 能 穷尽 强 对 流 天 气 各 种 可 能 出 现 的 情况 ,所 确定 的 指标 阔 值 也 不 一 定 恰当 ,仍然 可 
能 出 现 空 报 。 其 次 ,虽然 我 们 所 选 的 环境 条 件 指标 都 与 强 对 流 天 气 的 发 生 有 着 密切 的 联系 ,但 
是 固 于 我 们 对 强 对 流 天 气 形成 条 件 的 认识 仍然 不 够 全 面 和 深入 ,就 目前 的 气象 科技 水 平 而 言 ， 
我 们 不 可 能 找到 强 对 流 天 气 发 生 的 充分 必要 条 件 , 因 此 漏 报 是 不 可 避免 的 。 

尽管 如 此 ,我 们 所 做 的 统计 分 析 和 所 找到 的 各 类 强 对 流 天 气 的 识别 和 预报 指标 ,由 于 其 物 
理 意 义 清 楚 , 对 于 提高 这 些 强 对 流 天 气 的 预报 准确 率 还 是 有 用 的 。 目 前 中 国 强 对 流 天 气 预 报 
准确 率 不 高 ,尚未 真正 开展 分 类 强 对 流 天 气 预 报 业务 ,希望 这 些 指标 对 于 中 国 强 对 流 天 气 预报 
业务 能 有 所 神 益 ,也 期 望 各 地 在 使 用 中 修改 完善 这 些 指标 ,不 断 向 充分 必要 条 件 的 目标 迈进 。 


3.10.2 六 类 强 对 流 天 气 环境 条 件 综合 分 析 
强 对 流 天 气 分 析 和 预报 中 有 三 个 基本 预报 量 :对 流 性 大 风 、 短 历时 强 降 水 和 冰雹 ,冰雹 过 
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程 常 伴随 大 风 , 对 流 性 大 风 伴 随 短 历时 强 降 水 便 是 湿 对 流 过 程 ,三 种 天 气 伴随 出 现 便 是 混合 对 
流 过 程 了 。 为 了 对 强 对 流 天 气 进行 分 类 识别 和 预报 ,首先 必须 弄 清 楚 这 三 种 基本 强 对 流 天 气 
的 形成 条 件 。 龙 卷 是 一 种 特殊 的 小 尺度 强 对 流 天 气 系统 , 它 产 生 的 灾害 主要 是 旋转 性 强风 , 因 
为 它 与 直线 型 对 流 大 风 的 形成 条 件 不 同 ,应 当 另 行 研究 。 

对 流 大 风 的 形成 条 件 与 冷 高 压 前 部 的 冷 空 气 大 风 和 气旋 大 风 不 同 , 它 主要 取决 于 层 结 稳 
定性 和 垂直 风 切 变 ,而 后 者 主要 取决 于 气压 梯度 ,其 预报 难度 比 对 流 性 大 风 小 得 多 。 因 为 干 对 
流 大 风 的 产生 主要 是 依靠 强 下 沉 气流 维持 的 ,因此 它 的 识别 和 预报 指标 主要 是 层 结 不 稳定 强 
度 和 垂直 风 切 变 强度 这 两 类 , 层 结 越 不 稳定 .垂直 风 切 变 越 大 , 则 越 有 利于 产生 对 流 性 大 风 。 
对 对 流 有 效 位 能 ,抬升 指数 这 样 一 些 对 流 参 数 并 没有 强制 性 的 要 求 。 

3. 3 节 得 到 的 直线 型 对 流 性 大 风 产 生 的 条 件 ( 预 报 指标 ) 能 够 与 其 他 类 强 对 流 天 气 区 别 开 
来 吗 ? 从 表 3. 15 可 见 , 它 的 层 结 不 稳定 强度 和 垂直 风 切 变 强度 显然 高 于 短 历时 强 降水 ,是 可 
以 与 短 历 时 强 降水 区 分 开 来 的 。 它 的 垂直 温度 递减 率 高 于 冰雹 而 与 混合 对 流 相同 , 假 相 当 位 
温 垂直 递减 率 与 湿 对 流 和 混合 对 流 相同 ;垂直 风 切 变 强度 与 冰雹 和 混合 对 流 相同 ,直线 型 对 流 
性 大 风 产 生 的 条 件 与 冰雹 、 湿 对 流 、 混 合 对 流 真正 不 同 的 是 对 流 层 中 层 干 (700 一 500 hPa 
T 一 人 >6YC ), 这 个 指标 可 以 将 它 与 其 他 三 类 强 对 流 天 气 区 别 开 来 。 

如 果 对 流 性 大 风 伴随 强 降 水 ( 湿 对 流 过 程 ), 由 于 雨滴 的 拖 碟 作用 会 加 强 下 沉 气流 ,因此 它 
对 层 结 不 稳定 强度 和 垂直 风 切 变 强度 的 要 求 比 干 对 流 低 , 但 是 要 求 对 流 层 中 低层 要 有 和 较 好 的 
水 汽 条件 。 

短 历时 强 降 水 要 求 对 流 层 中 低层 有 较 高 的 湿度 ,局 地 短 历时 强 降水 环境 条 件 最 显著 的 特 
点 是 700 hPa 湿度 大 ,T 一 Tvs4C ;因此 K 指数 大 ,K 三 32C 是 产生 局 地 短 历时 强 降水 的 重要 
环境 条 件 。 很 显然 , 湿 层 越 厚 越 有 利于 产生 强 降 水 。 当 然 , 为 了 产生 对 流 , 短 历时 强 降 水 同样 
需要 一 定 的 层 结 不 稳定 和 垂直 风 切 变 , 但 是 这 方面 的 要 求 是 六 类 强 对 流 天 气 中 最 低 的 ,并 且 要 
求 对 流 系统 移动 速度 最 慢 。 因 此 ,3. 5 节 得 到 的 短 历时 强 降 水 预报 指标 是 可 以 与 其 他 强 对 流 
天 气 区 别 开 来 的 。 

从 表 3. 15 可 见 ,700 hPa T 一 T<4 仿 也 基本 是 湿 对 流 .混合 对 流 都 应 当 具备 的 条 件 , 但 湿 
对 流 、 混 合 对 流 与 短 历时 强 降水 又 有 所 不 同 , 因 为 湿 对 流 、 混 合 对 流 都 有 高 于 短 历时 强 降水 的 
不 稳定 层 结 和 垂直 风 切 变 ,因此 , 当 干 冷 空气 已 侵入 到 850 hPa 但 是 边界 层 仍然 高 湿 (925 hPa 
T 一 T,<4C 或 MK 宇 32C) 时 ,同样 的 抬升 可 以 造成 更 强烈 的 上 升 运动 ,同样 可 以 产生 强 降 
水 ,这 种 情况 是 不 可 能 产生 纯 短 历时 强 降水 的 。 

区 别 冰 起 与 湿 对 流 的 主要 标志 是 700 hPa 的 湿度 以 及 oOC 层 和 一 20C 层 的 高 度 。 湿 对 流 
要 求 700 hPa 有 较 高 的 湿度 ,冰雹 要 求 有 合适 的 0C 层 和 一 20 仿 层 的 高 度 。 还 有 另外 一 个 区 
别 冰 起 与 湿 对 流 的 指标 是 对 流 有 效 位 能 ,在 非 强 温度 垂直 递减 率 和 强 垂直 风 切 变 的 情况 下 , 冰 
赴 过 程 要求 CAPE 宇 1000 JV/kg, 湿 对 流 并 无 这 个 要 求 。 另 外 ,抬升 指数 和 沙 氏 指数 冰 直 过程 
也 比 湿 对 流 过 程 要 求 更 低 一 些 。 当 然 , 不 少 湿 对 流 过 程 发 生前 ,对 流 有 效 位 能 也 很 高 ,抬升 指 
数 和 沙 氏 指数 也 很 低 ;或 者 当 干 冷 空气 已 侵入 到 850 hPa, 但 是 边界 层 仍然 高 湿 (925 hPa T 一 
Ts4C 或 MK 三 32C) 时 ,这 时 区 别 冰雹 与 湿 对 流 的 唯一 指标 便 是 oOC 层 和 一 20C 层 的 高 
度 了 。 

混合 对 流 过 程 的 环境 条 件 是 前 五 类 强 对 流 天 气 中 要 求 最 高 的 。 它 与 湿 对 流 的 主要 区 别 在 
于 0C 层 和 一 20 人 C 层 高 度 , 与 冰雹 的 主要 区 别 在 于 700 hPa 的 湿度 。 但 是 , 当 干 冷 空 气 已 侵入 


第 3 章 强 对 流 天 气 环境 条 件 “119“。 





到 850 hPa 但 是 边界 层 仍然 高 湿 时 ,混合 对 流 与 冰 直 有 时 难以 区 分 开 来 。 


3.11 对 雷电 有 指示 意义 的 物理 量 


上 面 分 析 的 冰雹 .雷雨 大 风 、 短 历时 强 降水 等 ,一 般 都 伴随 着 雷电 ,因此 ,下 述 三 个 条 件 同 
样 有 利于 雷暴 的 发 生发 展 和 维持 : 

(1) 层 结 不 稳定 。 表 征 层 结 不 稳定 的 物理 量 有 : 沙 氏 指数 SI 和 抬升 指数 LI, 对 流 有 效 位 
能 CAPE、K 指数 等 。 

(2) 较 好 的 低空 水 汽 条 件 。 表 征 水 汽 条 件 的 物理 量 有 比 湿 、 温 度 露 点 差 ,相对 湿度 等 。 

(3) 有 适当 的 触发 因子 。 当 环境 条 件 适合 的 情况 下 ,一 旦 有 切 变 , 冷 锋 等 触发 央 子 入 侵 , 则 
非常 有 利于 雷暴 天 气 的 发 生 。 

具体 哪些 物理 量 与 雷电 的 发 生 关系 密切 ,需要 做 相关 分 析 。 

梁 巧 倩 等 (2008) 利 用 广州 市 电力 部 门 闪电 定位 系统 提供 的 2000 一 2005 年 闪电 定位 资料 
和 广州 附近 区 域 的 地 面 和 高 空 观测 资料 (其 中 地 面 资料 取 自 广州 4 县 市 ,高 空 资料 取 自 以 广 州 
为 中 心 的 邻近 四 个 探 空 站 (清远 阳江、 香港 和 连 平 )。 对 各 种 可 能 影响 因子 分 别 与 强 雷 电 日 的 
日 电 闪 数 做 相关 分 析 ,在 相关 系数 通过 一 0. 10 的 显著 水 平 下 , 选 出 相关 系数 高 的 九 个 可 能 影 
响 因子 ( 表 3. 16) 。 


表 3.16 与 日 电 闪 数 相 关 最 好 的 9 个 可 能 影响 因子 及 其 相关 系 














影响 因子 日 最 低 气 压 KK 指数 500 hPa 温度 850 hPa 温度 积温 

相关 系数 0.51 0.37 0.36 0.36 0.30 
影响 因子 日 最 高 温度 700 hPa 温度 露点 差 ”700 hPa 位 温 。。。500 hPa 高度 

相关 系数 0.27 0.26 0.21 0.12 轩 





郝 莹 等 (2007) 规 定安 徽 省 三 站 或 其 以 上 发 生 雷暴 天 气 为 区 域 性 雷暴 日 ,选用 2003 一 2004 
年 发 生 和 不 发 生 雷 暴 的 总 样本 数 为 24649 个 ,做 雷暴 与 物理 量 (由 T213 的 08 时 6 h 预报 场 ， 
即 14 时 的 数值 预报 产品 计算 相关 物理 量 ) 的 相关 分 析 , 在 a 二 0.05 的 显著 水 平 下 (相关 系数 
r=0. 1946) 得 到 的 相关 性 较 好 的 对 流 参数 有 ( 表 3. 17) :对 流 有 效 位 能 和 由 其 衍生 的 两 个 参数 
( 归 一 化 对 流 有 效 位 能 、 最 佳 对 流 有 效 位 能 ) .抬升 指数 LI. 沙 氏 指 数 S1、K 指数 .风暴 强度 指 
数 . 粗 里 查 逊 数 ,其 中 CAPE、BCAPE 两 个 参数 相关 系数 二 0. 3, 对 雷暴 有 较 好 的 指示 意义 。 


表 3.17 对 流 参数 和 雷暴 的 相关 系数 








对 流 参 数 相关 系数 
对 流 有 效 位 能 (CAPE) 0.341 
归 一 化 对 流 有 效 位 能 CNCAPE) 0. 296 
最 佳 对 流 有 效 位 能 (BCAPE) 0. 339 
沙 氏 指数 (SD 一 0. 262 
抬升 指数 (LD 一 0.293 
指数 (KD 0. 261 
风暴 强度 指数 (SST) 0. 256 


粗 里 查 撑 数 (BRN) 0.219 
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第 4 章 强 对 流 天 气 中 短期 预报 方法 


为 了 提高 强 对 流 天 气 中 短期 落 区 预报 准确 率 ,客观 定量 预报 方法 的 支撑 是 十 分 必要 的 。 
第 3 章 分 析 了 不 同类 别 强 对 流 天 气 形成 的 环境 条 件 , 这 对 于 认识 和 预报 强 对 流 天 气 是 十 分 重 
要 的 ,但 是 ,还 需要 在 此 基础 上 ,建立 客观 定量 的 预报 方法 。 强 对 流 天 气 的 客观 预报 方法 种 类 
很 多 ,有 配料 法 .多 指标 得 套 法 和 权重 系数 法 、 回 归 模 型 、0. 特 型 法 决策 树 `. 相 似 法 、 聚 类 法 、 
神经 元 网 格 ,动力 模式 法 等 。 下 面 我 们 选择 一 些 有 代表 性 的 方法 予以 介绍 ,有 些 实例 预报 因子 
的 选择 不 一 定 符合 前 面 提 到 的 “ 邻 (临近 ”的 原则 ,由 于 其 使 用 的 方法 具有 代表 性 ,我 们 也 选用 
了 ,但 是 ,这 并 不 意味 着 我 们 赞成 他 们 那样 去 选择 预报 因子 。 有 些 方法 提出 的 时 间 较 早 , 但 是 
我 们 认为 它 有 用 ,也 选用 了 。 作 者 介绍 这 些 方法 ,并 不 是 主张 气象 台 站 预报 方法 不 断 花样 翻 
新 .追求 新 奇 ,而 是 希望 他 们 能 持之以恒 地 研制 客观 定量 的 预报 方法 ,择优 而 用 之 。 

本 章 首先 介绍 如 何 获 取 第 3 章 分 析 得 到 的 热力 和 动力 预报 指标 ,然后 介绍 一 些 如 何 组 合 
这 些 预 报 指标 的 客观 预报 方法 ,其 中 大 部 分 方法 既 可 用 于 短期 预报 ,也 可 以 用 于 短 时 预报 。 这 
些 方法 虽然 也 可 以 用 于 中 期 预报 ,但 是 强 对 流 天 气 确定 性 预报 的 时 效 较 短 , 较 长 时 效 的 预报 最 
好 用 集合 预报 方法 制作 概率 预报 产品 ,本 章 的 最 后 一 节 将 介绍 基于 集合 预报 的 强 对 流 天 气概 
率 预报 方法 。 


4.1 热力 和 动力 预报 指标 的 获取 方法 


在 3. 2 节 中 强调 在 使 用 物理 量 时 应 当 注 意 两 个 “ 邻 ( 临 ) 近 ”原则 ,为 了 使 探 空 数据 对 于 某 
一 对 流 天 气 事件 具有 指示 性 ,一 般 要 求 事件 发 生 时 间距 探 空 时 间 不 超过 3 h, 事 件 发 生地 点 距 
探 空 地 点 不 超过 100 km。 但 是 ,中 国 探 室 站 平均 间隔 200 一 300 km, 时 间 上 每 隔 12 h 一 次 ,不 
仅 时 空 分 辩 率 太 粗 ,而 且 探 空 的 时 间 ( 北 京 时 08、20 时 ) 绝 大 多 数 不 在 强 对 流 天 气 发 生 的 时 段 
内 。 对 流 活动 多 发 生 在 下 午 和 傍晚 。 如 果 用 早上 08 时 探 空 资料 判断 下 午 和 傍晚 的 对 流 潜 势 ， 
误 判 的 可 能 性 很 大 。 也 就 是 说 ,很 多 时 候 用 08 时 的 探 空 资 料 计算 的 物理 量 没 有 达到 第 3 章 各 
节 所 得 到 的 指标 值 ,怎么 办 ? 下 面 我 们 就 来 讨论 这 个 问题 。 


4.1.1 热力 物理 量 指标 的 获取 方法 


解决 两 个 “ 邻 ( 临 ) 近 "的 问题 除了 增加 14 时 探 空 之 外 还 有 有 四 种 办 法 。 

(1) 基 于 地 面 资料 的 探 空 曲线 重 构 

在 大 气 中 的 平流 过 程 不 明显 时 ,早上 到 午后 大 气温 湿 层 结 的 变化 主要 发 生 在 大 气 边界 层 ， 
此 时 可 以 假定 气 块 具 有 08 时 大 气 边界 层 内 的 平均 湿度 和 估计 的 午后 地 面 最 高 温度 ,该 气 块 自 
地 面 绝热 上 升 的 对 流 有 效 位 能 (CAPE) 值 对 于 午后 和 傍晚 发 生 雷暴 可 能 性 具有 更 好 的 指示 性 
(图 4.1)。 
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图 4.1 假定 气 块 具有 08 时 大 气 边 界 层 内 的 平均 湿度 和 估计 的 午后 地 面 最 高 气温 ,该 气 块 自 地 面 
绝热 上 升 的 对 流 有 效 位 能 值 对 于 午后 和 傍晚 发 生 雷 暴 可 能 性 具有 更 好 的 指示 性 ( 矫 梅 燕 等 ,2010) 


《2) 基 于 风 廓 线 仪 和 微波 辐射 计 资 料 的 反 演 

如 果 有 风 廓 线 仪 和 微波 辐射 计 的 资料 ,将 可 以 给 出 高 时 间 分 辩 率 (每 10 min) 的 大 气 垂直 
温 , 湿 . 风 切 变 演变 情况 。 

廖 晓 农 等 (2008) 在 分 析 2006 年 6 月 24 日 傍晚 北京 出 现 的 罕见 雷暴 大 风 天 气 时 ,为 了 得 
到 CAPE、 温 度 直 减 率 等 随时 间 的 演变 ,使 用 北京 市 微波 辐射 计 的 观测 资料 来 计算 这 些 对 流 参 
数 。 美 国 Radiometrics 公司 的 12 通道 地 基 微 波 辐射 计 在 垂直 方向 上 具有 较 高 的 空间 分 辩 率 ， 
在 1 km 以 下 每 100 m 有 一 个 数值 ,在 1 km 以 上 其 分 辩 率 为 250 m。 而 且 它 观测 的 频率 非常 
高 ,每 1 min 就 可 得 到 一 组 温度 廓 线 . 相 对 湿度 ,水 汽 密度 .液态 水 等 数据 。 计 算得 到 的 对 流 有 
效 位 能 表明 :09 时 前 ,大 气 处 于 较 稳 定 的 状态 ,对 流 有 效 位 能 一 500 J/kg。 从 09 时 开始 ， 
CAPE 呈现 快速 上 升 趋势 ,09:30 就 已 经 超过 1000 J/kg, 到 15:30 达到 2784.5 J/kg。 此 后 ， 
CAPE 数值 围绕 2500 J/kg 上 下 波动 ,在 强风 暴 来 临 前 ( 即 17 时 ) 上 升 到 最 高 值 2813. 2 J/kg。 
因此 ,6 月 24 日 的 网线 发 生 在 非常 不 稳定 的 环境 中 。 强 对 流 天 气 过 去 后 CAPE 陡 降 ,到 19 时 
其 数值 为 零 。 造 成 环境 大 气 不 稳定 性 增加 的 主要 原因 是 1. 5 一 4. 25 km 层 内 的 大 气 明显 

上 述 分 析 表 明 ,微波 辐射 计 观 测 在 强 对 流 天 气短 时 预报 中 具有 一 定 的 价值 。08 时 ,北京 
的 CAPE 只 有 500 J/kg, 据 此 很 难 预 报 出 傍晚 的 强 对 流 天气 。 但 是 13 时 前 后 CAPE 就 超过 
2000 J/kg 了 ,于 是 可 以 做 出 比较 准确 的 潜 势 预报 。 因 此 ,在 目前 没有 14 时 探 空 的 情况 下 , 微 
波 辐射 计 观 测 是 对 气球 探 空 的 一 种 很 好 补充 。 
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(3) 基 于 温 湿 平流 的 稳定 度 计 算 

在 有 天 气 系统 过 境 导致 的 平流 过 程 比较 明显 时 ,应 当 注 意 高 空 干 冷 平流 和 低空 的 暖 湿 平 
流 , 这 种 差 动 平流 可 以 导致 大 气 层 结 从 上 午 的 弱 稳 定 或 中 性 迅速 演变 为 下 午 的 强烈 不 稳定 。 
计算 温 湿 平 流 有 两 种 用 法 :一 是 根据 温 湿 平 流 重 构 探 空 曲线 ,然后 计算 各 种 物理 量 ; 二 是 直接 
从 温 湿 平流 寻找 预报 指标 ,或 者 将 温 湿 平流 作为 预报 因子 引入 预报 方程 。 

(4) 使 用 数值 预报 产品 

另外 一 个 重要 选择 是 根据 数值 分 析 预 报 产品 [包括 高 分 辨 率 模 式 预报 产品 和 快速 资料 分 
析 预 报 系统 (RAFS) 产 品 ] 计 算 各 种 物理 量 。 但 是 必须 对 它们 生成 的 模式 探 空 进行 检验 ,证 明 
其 确 有 预报 能 力 并 进行 误差 订正 后 才能 使 用 。 

使 用 数值 分 析 预 报 产品 过 到 的 其 他 问题 还 有 模式 分 辨 率 问 题 ,不同 分 辨 率 的 模式 计算 出 
来 的 物理 量 会 产生 一 定 的 误差 ,对 热力 性 物理 量 ,误差 小 一 些 ; 对 于 动力 性 物理 量 ,误差 就 比较 
大 ,例如 对 于 垂直 速度 ,天 气 尺 度 模式 与 中 尺度 模式 ,可 能 出 现 量 级 的 差异 。 解 决 的 办 法 有 三 
个 :一 是 用 与 国家 气象 中 心 运行 的 业务 模式 相当 的 再 分 析 资 料 做 物理 量 诊断 (例如 日 本 青 分 析 
资料 ) ,得 到 有 指示 意义 的 物理 量 ,然后 用 相近 分 辨 率 的 模式 输出 产品 做 PP 法 ,得 到 强 对 流 天 
气 的 落 区 预报 ;二 是 对 用 再 分 析 资 料 得 到 的 有 指示 意义 的 物理 量 , 用 业务 数值 分 析 预 报 产品 重 
做 一 次 诊断 ,得 到 新 的 物理 量 阔 值 , 用 这 些 物理 量 指标 得 套 就 可 以 做 强 对 流 天 气 的 落 区 预报 
了 :三 是 对 用 青 分 析 资料 诊断 得 到 的 有 指示 意义 的 物理 量 进行 分 类 处 理 , 热 力 指标 可 以 采用 再 
分 析 资 料 得 到 的 物理 量 阔 值 (反映 热 力 的 物理 量 误差 较 小 ), 动 力 指标 只 采用 具有 标识 性 的 阔 
值 ( 例 如 上 升 运动 ,水 汽 辐 合 、 正 涡 度 等 ) 进 行 蚕 套 。 在 预报 业务 中 ,建议 采用 前 两 种 方法 ,特别 
是 第 二 种 方法 , 它 实 际 上 是 一 种 模式 输出 统计 法 。 

使 用 数值 预报 产品 过 到 的 最 大 问题 是 数值 预报 产品 的 质量 问题 。 判 断 用 数值 预报 产品 计 
算出 来 的 物理 量 是 否 可 用 ,需要 将 大 量 个 例 的 计算 结果 与 探 空 比 较 , 只 有 通过 了 严格 的 检验 ， 
才能 使 用 。 在 预报 业务 中 ,一 种 最 简单 的 方法 是 将 数值 模式 12 或 24 h 预报 (包括 形势 场 和 
CAPE 垂直 风 切 变 等 对 流 参数 ) 与 对 应 的 同时 刻 的 实况 进行 比较 ,选择 预报 误差 最 小 的 模式 
产品 做 强 对 流 天 气 的 预报 。 

对 于 模式 探 空 的 质量 和 应 用 方法 , 陈 子 通 等 (2006) 做 过 一 些 研究 ,他 们 在 广州 区 域 中 心 业 
务 中 尺度 模式 的 基础 上 ,选取 华南 地 区 强 对 流 天 气 高 发 季节 (4 一 5 月 ) 的 资料 ,进行 了 一 些 初 
步 的 评估 分 析 。 从 模式 探 空 的 直接 评估 分 析 中 发 现 ,地 面 和 较 高 层次 的 预报 要 素 误差 比较 大 ， 
而 中 间 层 次 比较 小 ,比如 气温 预报 ,700 hPa 的 效果 是 最 好 的 ,而 地 面 气 温 的 预报 最 差 。 从 不 
稳定 度 指数 评估 分 析 可 以 发 现 , 仅 考 虑 中 间 层 次 的 不 稳定 度 指数 性 能 比较 稳定 ,而 考虑 地 面 要 
素 的 一 些 不 稳定 度 指数 对 预报 误差 比较 敏感 ,用 地 面 观测 资料 订正 后 其 质量 有 很 大 提高 。 

他 们 以 清远 站 和 香港 站 为 例 ,探讨 华南 地 区 常见 的 午后 强 对 流 和 凌晨 强 对 流 的 一 种 可 能 
机 制 时 ,发现 逐 时 预报 的 CAPE 指数 变 率 对 未 来 2 一 3 h 发 生 的 强 对 流 天 气 确实 有 良好 的 指示 
意义 。 同 样 ,K 指数 .SI、A 0.sso sw 、Tsso_ sm 等 也 只 涉及 850 一 500 hPa 中 间 层 次 的 物理 量 ,也 
是 较 好 的 热力 指标 。 

陈 子 通 等 (2006) 的 评估 分 析 表 明 , 不 仅 考虑 中 间 层 次 的 不 稳定 度 指数 有 较 好 的 预报 能 力 ， 
而 且 可 以 有 较 长 的 预报 时 效 。 

魏 绍 远 等 (1998) 利 用 空军 中 尺度 数值 模式 模拟 了 一 次 于 1996 年 12 月 30 日 下 午 发 生 在 
苏 北 的 罕见 雷暴 大 风 天 气 ,结果 发 现 用 数值 模式 计算 得 到 的 雷暴 大 风 发 生 时 (17 时 ) 的 环境 条 
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件 为 :K= 二 32TC ,SI<0, 上 干 下 湿 (500 hPa 的 比 湿 比 850、925 hPa 小 6g/kg) ,与 我 们 在 第 3 章 
得 到 的 干 对 流 (大 风 不 伴随 明显 降水 ) 环 境 条件 是 一 致 的 ,说 明 使 用 数值 预报 产品 得 到 的 环境 
条 件 指标 是 可 行 的 。 如 果 不 使 用 数值 预报 产品 ,预报 员 是 很 难 在 冬季 预报 出 强 对 流 天 气 的 。 

目前 对 数值 预报 产品 的 检测 侧重 于 对 形势 场 和 降水 .气温 预报 的 检验 ,还 应 当 增 加 对 流 参 
数 预报 能 力 的 检验 ,这 对 于 提高 强 对 流 天 气 预 报 准 确 率 是 十 分 必要 的 。 


4.1.2 ” 强 对 流 天 气动 力 因 子 的 获取 


满足 以 上 环境 条 件 的 区 域 要 比 强 对 流 天 气 出 现 的 区 域 大 得 多 ,环境 条 件 仅 为 强 对 流 天 气 
的 出 现 提供 了 “ 潜 势 ",“ 潜 势 " 转 化 成 天 气 必须 有 动力 抬升 条 件 才 能 启动 和 维持 对 流 , 才 有 可 能 
产生 灾害 性 的 大 风 、 冰 雹 和 强 降水 天 气 。 

强 对 流 天 气 形成 的 动力 条 件 , 第 3 章 我 们 已 经 指出 低层 辐 合 和 高 层 辐 散 从 而 形成 较 强 的 
垂直 运动 是 必要 条 件 ,其 中 以 冰雹 和 混合 过 程 所 需要 的 风 垂 直 切 变 和 垂直 上 升 运动 最 强 ， 
500 hPa(600 一 400 hPa) 的 垂直 上 升 速度 最 大 ,可 以 超过 0. 5 Pa/s。 但 是 表征 的 辐 散 层 既 可 以 
是 200 hPa 也 可 以 是 250 或 300 hPa( 每 次 过 程 可 能 是 不 一 样 的 ) ,而 且 正 散 度 中 心 不 一 定位 于 
强 对 流 区 的 上 空 ,由 于 许多 强 对 流 过 程 都 是 倾斜 对 流 过 程 ,这 种 配置 是 合理 的 。 因 此 ,在 选择 
动力 物理 量 指标 时 ,不 能 机 械 地 用 计算 机 点 对 点 地 普查 ,还 应 进行 垂直 环流 的 分 析 , 只 要 能 形 
成 垂直 环流 就 行 。 同 样 表 征 低 层 辐 合 的 层次 可 以 是 925 一 700 hPa 的 任何 一 层 , 极 少数 个 例 中 
的 辐 合 层 可 能 比 700 hPa 还 高 。 在 五 类 过 程 中 以 冰雹 和 混合 过 程 低 层 辐 合 .高层 辐 散 最 明显 。 

另外 ,水 汽 输 送 和 辐 合 对 强 对 流 天 气 的 产生 也 是 必要 的 ,但 是 表征 的 层次 可 以 不 一 样 , 应 
当 根 据 实 际 情况 选择 950.925.900.850 hPa 任何 一 层 ,南方 有 的 个 例 925 hPa 反映 好 ,有 的 个 例 
850 hPa 反映 更 好 一 些 ; 例 如 江西 的 4 类 过 程 ,925 一 850 hPa 低层 水 汽 辐 合 特征 明显 ,但 是 各 层 在 
量 值 上 差异 不 大 ,水 汽 辐 合 值 在 一 1. 5X10 “一 一 2.5X10“g/(s，hPa。 cm );4 类 过 程 中 以 925 
和 850 hPa 的 水 汽 辐 合 最 大 ,其 绝对 值 分 别 超过 4.0X10“ 和 2.5X10 3g/(s*，hPa，cm?)。 北 方 
可 以 选择 850 或 700 hPa, 青 藏 高 原 地 区 自然 应 当选 择 500 hPa, 只 要 任何 一 层 符合 条 件 即 可 。 

尽管 张大 林 (1998) 认 为 “即使 我 们 有 完善 的 初 值 ,中 尺度 天 气 系统 的 可 预报 性 仍 是 有 限 
的 。 这 是 因 我 们 所 使 用 的 数值 微分 方程 是 一 套 含 有 若干 近似 和 假设 的 平均 方程 ,许多 次 网 格 
现象 都 是 由 经 验 作 参 数 化 "但 是 ,中 尺度 数值 模式 对 于 中 尺度 天 气 系统 背景 场 的 散 度 .水汽 通 
量 散 度 .垂直 速度 等 动力 学 参数 仍然 有 相当 好 的 预报 能 力 ,我 们 仍然 可 以 用 上 面 提 到 的 不 稳定 
指数 以 及 低层 辐 合 垂直 上 升 运动 .高层 辐 散 等 物理 量 的 全套 做 强 对 流 天 气 的 落 区 预报 。 

应 当 注 意 的 是 表征 动力 条 件 的 物理 量 对 于 模式 和 计算 物理 量 的 网 格 距 非常 敏感 ,因此 ,用 
一 种 模式 资料 (例如 NCEP/NCAR 再 分 析 资 料 ) 得 到 的 动力 物理 量 的 阔 值 不 能 随意 用 于 其 他 
模式 ,只 有 正 负 值 ( 辐 合 辆 散 . 上 升 下 沉 运动 ) 是 可 用 的 。 一 般 的 做 法 是 用 再 分 析 资 料 进行 诊 
断 , 筛 选 出 好 的 物理 量 指标 ,然后 用 业务 模式 重新 计算 这 些 物理 量 , 统 计 分 析 得 到 的 物理 量 阔 
值 就 可 以 用 于 预报 了 。 当 然 , 也 可 以 直接 用 业务 数值 分 析 预 报 产品 筛选 预报 因子 ,然后 建立 预 
报 模型 。 但 是 ,因为 数值 预报 产品 总 是 存在 误差 ,用 数值 预报 产品 进行 诊断 可 以 得 到 一 些 有 意 
义 的 结果 ,也 有 可 能 会 出 现 误导 。 因 为 再 分 析 资 料 可 以 当 作 实况 使 用 ,用 它 诊断 并 分 析 强 对 流 
天 气 形成 条 件 则 不 会 出 现 这 种 情况 。 当 然 , 再 分 析 资 料 也 有 质量 问题 ,用 它 进行 诊断 分 析 也 不 
可 能 完全 揭露 出 强 对 流 天 气 的 形成 条 件 , 这 是 目前 气象 科技 水 平 所 限 之 故 ,应 另 当 别论 。 

边界 层 辐 合 线 是 风暴 发 生发 展 的 动力 条 件 之 一 。 由 于 大 量 地 面 自 动 气象 站 的 建设 ,使 得 
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业务 上 可 以 进行 每 小 时 (必要 时 每 10 min) 的 地 面 图 分 析 , 在 地 面 图 上 ,要 十 分 注意 锋面 、 辆 合 
线 与 露点 锋 ,海风 锋 等 不 连续 线 的 交叉 ,其 交点 是 最 容易 出 现 强 对 流 天 气 的 地 点 。 中 国 建立 了 
新 一 代 天 气 雷达 网 ,识别 阵风 锋 对 于 强风 暴 的 临近 预报 是 不 可 或 缺 的 。 


4.2 配料 法 和 指标 琶 套 法 


第 3 章 我 们 已 经 讲 过 强 对 流 天 气 发 生 的 基本 条 件 为 条 件 不 稳定 层 结 的 存在 、 充 分 的 水 汽 
供应 和 一 定 的 启动 机 制 。 从 不 同 尺度 系统 的 相互 作用 来 考虑 ,大 尺度 系统 对 中 小 尺度 系统 的 
发 生起 着 控制 作用 ,因而 我 们 可 以 通过 对 大 尺度 环境 场 和 数值 预报 模式 产品 的 进一步 诊断 来 
判别 这 些 基 本 条 件 是 否 满足 ,从 而 做 出 强 对 流 天 气 预报 ,这 就 是 配料 法 和 指标 得 套 法 的 基本 
思路 。 


4.2.1 配料 法 


配料 法 首先 需要 做 流 型 辨识 ,类 似 传统 的 概念 模型 辨识 。 图 4. 2 是 美国 区 域 暴 洪 的 流 型 
辨识 图 。 一 般 来 说 , 强 对 流 天 气 发 生发 展 的 典型 形势 特征 是 高 低层 有 高 空 急流 和 低空 急流 ,在 
低层 有 暖 湿 身 伸展 ,中 层 有 干 舌 碍 加 在 低层 湿 舌 之 上 , 层 结 不 稳定 度 很 大 。 美 国 把 
(最 大 埠 块 直径 三 10. 16 cm) 的 天 气 形势 归纳 为 A、B 两 类 。A 类 的 特点 是 高 低空 急流 上 下 交 
又 ,地 面 暖 锋 ( 不 连续 线 ) 附 近 有 很 强 的 切 变 , 层 结 不 稳定 度 很 大 。 超 级 单 体 和 大 雹 事件 通常 发 
生 在 不 连续 线 北 侧 暖 湿 平 流 最 强 处 。B 类 的 特点 是 上 层 很 干 ,下 层 很 湿 , 气 团 的 对 流 性 不 稳定 
度 很 大 ,自由 对 流 高 度 (LFC) 的 高 度 一 般 位 于 720 一 680 hPa, 降 起 发 生 在 稳定 度 / 湿 度 梯度 很 
大 ,以 及 高 空 辐 散 与 低空 罚 合 相 耘 合 的 地 区 , 即 沿 干线 或 其 附近 的 地 区 。 














冷 和 湿 
冷 和 干 
‘ 
1 
1/ 二 / ft ! 
动 或 人 N Tz60°F 1 
级 慢 移动 攻 人 六 | \ 
准 静 止 地 面 | 二 [ 1 TF?7O°F St 
TFIOPF TF65°F TF60°F | 
Ah foF 二 一 
Tz60°E, ho 
6 TA65 F 暖和 湿 120 mm | 


图 4.2 美国 区 域 暴 洪 的 流 型 辨识 (Maddox,et al. ,1979) 


其 次 是 基于 构成 要 素 的 配料 法 。 配 料 法 主要 是 一 种 思想 方法 和 预报 思路 ,具体 预报 过 程 
需要 预报 员 根 据 经 验 来 确定 相应 构成 要 素 的 阔 值 。 

构成 配料 法 的 要 素 主要 有 : 

层 结 不 稳定 :包括 对 流 有 效 位 能 (CAPE) 和 对 流 抑制 位 能 ;850 和 500 hPa 温度 差 及 变温 、 
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地 面 露 点 和 温度 ;其 他 对 流 指数 K 、S1 等 。 

水 汽 :水 汽 通 量 及 其 散 度 . 比 湿 、 暖 湿 气 流 。 

抬升 机 制 :天 气 尺 度 辐 合 系统 、 边 界 层 辐 合 线 和 中 尺度 地 形 。 

垂直 风 切 变 :通常 表示 用 风 矢 端 图 分 析 。 

注意 日 变化 :边界 层 日 变化 和 高 低空 平流 过 程 ,包括 地 面 变 压 、 午 后 地 面 增 温 、 急 流 的 日 变 
化 等 。 


4.2.2 指标 生 套 法 


指标 县 套 法 是 用 来 做 灾害 性 天 气 落 区 预报 的 一 种 方法 , 它 物理 意义 清楚 。 指 标 谷 套 法 要 
求 首先 分 析 研 究 与 灾害 性 天 气 落 区 有 关 的 因子 ,找到 相关 性 好 的 因子 ( 称 为 预报 因子 ) ,预报 因 
子 包括 天 气 形势 因子 .热力 和 动力 因子 等 :然后 确定 预报 因子 的 阔 值 得 到 预报 指标 ,预报 因子 
的 阐 值 应 当 以 灾害 性 天 气 不 漏 报 为 原则 ;最 后 将 预报 指标 合 套 ,预报 指标 共同 围 成 的 区 域 即 为 
强 对 流 天 气 的 落 区 。 

每 个 预报 指标 都 是 产生 强 对 流 天 气 的 必要 条 件 ,在 目前 科学 技术 水 平 下 ,我 们 不 可 能 找到 
所 有 的 产生 强 对 流 天 气 的 必要 条 件 从 而 构成 强 对 流 天 气 的 充 要 条 件 , 空 报 是 不 可 避免 的 ;又 由 
于 预报 因子 阔 值 的 确定 不 可 能 做 到 完全 科学 合理 , 漏 报 也 是 不 可 避免 的 。 

指标 乔 套 法 有 几 个 基本 要 求 :一 是 所 选 因子 应 当 有 明确 的 物理 意义 ,与 强 对 流 天 气相 关 度 
高 ;二 是 所 确定 的 预报 因子 的 阔 值 必须 概括 所 有 的 强 对 流 天 气 个 例 , 以 免 漏 报 ; 三 是 参与 短 套 
的 因子 应 当 是 相对 独立 的 因子 ,一 些 因 子 可 能 属于 同一 类 的 因子 (例如 CAPE 和 kK 指数 ), 只 
要 它们 能 够 覆盖 不 同 的 样本 ,就 应 当 视 这 些 因子 是 独立 的 ;四 是 参与 乔 套 的 因子 数量 没有 限 
制 , 只 要 符合 以 上 三 条 即 可 ,直至 达到 最 高 的 拟 合 率 

在 指标 车 套 法 中 ,天 气 形势 常常 作为 起 报 条 件 。 天 气 形势 最 好 由 预报 员 识别 ,也 可 以 用 客 
观 相似 方法 识别 天 气 形势 。 为 了 减少 空 报 ,提高 预报 准确 率 ,各 地 还 应 当 寻 找 一 些 消 空 指标 ， 
消 标 既 可 以 是 天 气 形势 ( 即 不 可 能 出 现 灾害 性 天 气 的 特定 天 气 形势 ) ,也 可 以 是 物理 量 指 
标 , 还 可 以 是 指标 站 的 某 些 气象 要 素 。 起 报 条 件 和 消 空 指标 都 是 预报 指标 ,是 指标 得 套 法 不 可 
或 缺 的 组 成 部 分 。 

第 2 章 归 纳 了 出 产生 强 对 流 天 气 的 几 种 天 气 型 ,可 以 作为 起 报 条 件 ,我们 还 可 以 寻找 一 些 
消 空 指标 ,以 下 各 节 交 述 的 具体 预报 方法 中 都 有 介绍 ,此 处 不 再 著述 。 

第 3 章 详细 讨论 了 各 类 强 对 流 天 气 的 环境 条 件 ,得 到 了 它们 的 预报 指标 ,这 些 指标 即 可 以 
用 于 指标 在 套 。 

例如 :一 种 暴雨 物理 模型 一 一 冷 槽 切 变型 

湖北 省 气象 台 研制 的 一 种 暴雨 物理 模型 冷 槽 切 变 型 见 图 4. 3。 它 是 根据 影响 系统 和 
有 关 物 理 量 的 从 套 得 到 暴雨 的 落 区 的 。 

图 中 的 影响 系统 和 物理 量 来 自 NCEP/NCAR 再 分 折 资 料 , 选 取 的 时 间 为 暴雨 发 生前 夕 。 
图 中 指示 的 物理 量 ,850 hPa 湿 区 是 指 Tv 三 15 人 的 区 域 ,K 宇 35C ,SI 过 OoC， Tsso sw 三 25C 。 
特征 线 ( 槽 线 . 切 变 线 等 ) 和 物理 量 指标 共同 围 成 的 区 域 (图 中 阴影 区 ) 便 是 暴雨 的 落 区 。 
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KN 850 hPa < ssohra< 沉 | 
A 强 天 气 威 助 指数 


图 4.3 冷 模 切 变型 暴雨 物理 模型 


图 中 的 物理 量 指标 都 是 根据 再 分 析 资 料 统计 得 到 的 ,如 何 获取 这 些 物 理 量 和 动力 因子 的 
预报 值 ,4. 1. 1 和 4. 1. 2 节 我 们 已 经 讨论 过 。 


850 hPa 温度 痛 


4.3 0。 特 型 法 


从 第 3 章 的 分 析 可 以 看 出 ,大 气 层 结 状况 对 强 对 流 天 气 有 很 好 的 指示 作用 。 大 气 层 结 状 
况 有 很 多 表现 方式 ,例如 T-lnp 图 及 其 计算 的 各 种 物理 量 , 9. 随 高 度 变 化 的 曲线 也 是 一 种 表 
现形 式 。20 世纪 80、90 年 代 很 多 人 用 0. 曲线 的 形态 去 研究 暴雨 和 强 对 流 天 气 ,得 到 不 少 对 预 
报 有 意义 的 结果 。 

胡 富 泉 (1996) 对 b. 曲线 进行 了 更 加 仔细 的 分 类 ,划分 出 几 种 特 型 ,并 结合 其 他 表示 不 稳 
定 的 物理 量 ,建立 了 上 海地 区 强 对 流 天 气 预报 方法 。 他 收集 .整理 和 分 析 了 上 海地 区 1976 
1986 年 强 对 流 天 气 的 资料 ,并 连续 3 a(1987 一 1989 年 4 一 9 月 ) 逐 日 跟踪 分 析 了 人 
流 天 气 , 共 获得 244 个 样本 。 对 随机 选择 的 上 海地 区 1985 一 1990 年 33 个 典型 强 对 流 天 气 
例 的 综合 分 析 表 明 , 强 对 流 天 气 有 两 类 发 生 因 子 :动力 因子 和 热力 因子 ,后 者 可 用 9。 和 
热力 指标 作为 强 对 流 天 气 发 生 的 判 据 。 

(1) 9. 特 型 

单 站 0. 垂直 分 布 可 以 显示 出 单 站 层 结 不 稳定 的 微 结构 (图 4. 4) 。 经 作者 多 年 研究 发 现 ， 
9. 特 型 能 在 较 长 时 间 前 (如 12 一 24 h 前 ) 对 强 对 流 天 气 的 预报 起 警示 作用 。 这 是 因为 9. 的 保 
守 特性 能 够 预示 一 定时 空 的 天 气 特 征 。 经 过 个 例 分 析 研 究 ,确定 了 6 种 9. 特 型 (G 型 .M 型 、 
A 型 .B 型 .Cl 型 和 C2 型 ) 来 监视 、. 捕 提 和 预报 强 对 流 天 气 。 90. 特 型 见 表 4. 1。 
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图 4.4 0. 特 型 垂直 分 布 个 例 
表 4.1 6 种 0. 特 型 的 特点 和 天 气 状况 
特 型 特 型 特点 天 气 状况 
G( 剧 烈 天 气 ) 型 b 垂直 层 结 不 稳定 层 厚 ,bo 从 
‘ , 且 SSI=12 一 16 
冰 逢 再 近 地 层 向 上 减 小 到 600~500 hPa 高 \ 中 指标 ' 且 人 
MC 定 
er .分布 几乎 垂直 向 上 , 随 商 度 变化 小 高 指标 时 ,有 稳定 持续 降水 
稳定 暴雨 型 
A( 多 层 不 稳定 ) 型 9 分布 星 锯齿 型 ,至 少 有 3 一 4 层 
i 扰动 剧烈 ,能 重生 加 时 有 龙 卷 、 冰 过 
转折 型 
B( 双 层 不 稳定 ) 型 0 分布 有 明显 双 层 不 稳定 型 
na 下 \ 台 风 时 
暴雨 型 (类 B 型 中 有 一 层 不 稳定 型 ) hte 和 
C1( 低 层 不 稳定 ) 型 Cl 低层 (p700 hPa) 呈 尖 角 隆 切 变 低 指标 ,有 大 到 暴雨 
bu 基 角 : 
C2( 中 层 不 稳定 ) 型 分 布 呈 急剧 变化 的 尖 角 形状 


,中 指标 时 似 G 
Cz 中 层 (p 在 700 一 600 hPa) dh 





注 : 表 中 所 谓 高 ,中 、 低 指标 见 双 热力 指标 。 


(2) 双 热力 指标 

(a) 高 指标 :K 宇 34, TOT 之 43. 5(TOT= Tsso 十 Ta 一 2 To ); 
(b) 中 指标 :34 二 K 三 30,TOT 依 0。 特 型 而 定 ; 

〈c) 低 指标 :K 一 30,TOT 依 9. 特 型 而 定 。 

(3) 预 警 模型 

预警 模型 可 表示 为 : 双 热力 指标 十 09. 特 型 。 
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表 4.2 0. 特 型 的 强 对 流 天 气 分 类 指标 统计 











类 型 指标 G 次 数 ”A 次 数 B 次 数 。 Cl 次 数 ”C2 次 数 。” M 次 数 总 次 数 。 百分率 (%) 
高 指标 “62 13 1 7 17 110 45 
病 克 入 K>30 34 17 30 10 10 i 
TOT G4) G40) (>36) (>39) (>33) 
K<30 5 14 2 10 2 33 13.4 
低 指标 K>21 K>22 (K>-—2) K>22 
TOT TOT>32 TOT>33 TOT>33 
总 次 数 101 44 43 20 19 17 244 
百分率 (%) 41 18 18 8 8 学 100 





注 : 表 中 内 容 是 根据 上 海地 区 1976 一 1989 年 的 资料 不 完全 统计 而 得 到 的 。 


从 表 4. 2 可 以 看 到 :高 能 量 ( 高 .中 指标 ) 强 对 流 天 气 占 总 强 对 流 天 气 的 87%; 强 对 流 天 气 
中 G 型 约 占 四 成 ,M 型 占 一 成 ,A 和 B 及 Cl 和 C2 型 各 占 不 足 两 成 。 

从 1976 一 1989 年 上 海地 区 发 生 的 冰雹 和 龙 卷 资料 分 析 可 见 :冰雹 的 高 指标 次 数 /总 次 
数 二 28/38 二 74%, 高 指标 平均 为 2 次 /a。 龙 卷 的 高 指标 次 数 /总 次 数 二 21/39 二 54%。 

(4) 起 报 和 排 空 条 件 

1) 起 报 条 件 

@ 西 风 带 系统 中 的 高 空 槽 与 切 变 、 锋 面 系统 以 及 冷 涡 低压 ; 

回 副热带 高 压 ( 以 下 简称 副 高 ) 转 为 副 高 减弱 边缘 型 或 气旋 性 涡 度 型 ; 

图 台风 、 东 风波 等 热带 系统 。 

其 中 锋面 系统 贡献 最 大 , 占 强 对 流 天 气 的 60%% ,低压 系统 占 30% ,其 他 系统 占 10% 。 

2) 排 空 条 件 

中 副 高 增强 和 副 高 控制 (下 沉 运 动 强 ); 

@ 黄 海 高 压 ( 对 上 海地 区 而 言 )。 

值得 注意 的 是 引发 机 制 和 排 空 机制 的 转化 ,可 导致 强 对 流 天 气 从 无 向 有 转化 。 盛 夏 时 , 若 
为 副 高 控制 型 ,出 现 连 续 高 温 ,没有 产生 强 对 流 天 气 。 当 副 高 减弱 或 转化 为 副 高 边缘 型 时 ,可 
以 引发 高 能 量 释放 ,出 现 局 部 强 对 流 天 气 , 有 时 会 连续 数 天 出 现 强 对 流 天 气 , 甚 至 出 现 冰雹 和 








龙 卷 等 剧烈 强 对 流 天 气 。 
(5) 预 报 检验 
表 4.3 1995 一 1998 年 上 海地 区 强 对 流 天 气 预 报 结果 统计 

预报 检验 项 目 1995 一 1997 年 1998 年 1995 一 1998 年 合计 

报 对 次 数 92 37 129 

报错 ( 错 、 漏 ) 次 数 12 4 16 

预报 总 次 数 104 41 145 

临界 成 功 指数 CSIC%) 88 90 89 





该 方法 对 于 上 海地 区 有 无 强 对 流 天 气 预报 有 相当 高 的 准确 率 , 说 明 0. 垂直 分 布 特征 入 
指数 等 不 稳定 指标 与 强 对 流 天 气 有 非常 密切 的 关系 。 该 方法 尚未 解决 强 对 流 天 气 落 区 预报 问 
题 , 强 对 流 天 气 的 分 类 预报 还 值得 更 深入 的 研究 。 
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4.4 决策 树 预报 方法 


决策 树 预报 方法 是 模仿 预报 员 做 预报 决策 的 过 程 , 通 过 建立 比较 完善 的 业务 技术 流程 ,做 
出 天 气 预报 。 

孙 明 生 等 (1996) 分 析 了 北京 地 区 1983 一 1992 年 6 一 8 月 276 次 强 对 流 天 气 过 程 ,研究 北 
京 地 区 强 对 流 天 气 的 形成 条 件 及 其 短期 预报 方法 。 通 过 500 hPa 逐日 分 型 ,将 影响 北京 地 区 
的 大 尺度 环流 分 为 5 种 类 型 ,从 数 十 个 物理 量 参数 中 ,筛选 出 各 型 的 最 佳 预报 因子 ,采用 判断 
树 预报 流程 , 逐 型 建立 强 天 气 的 短期 预报 方法 。 


4. 4.1 天 气 形势 分 型 和 相似 预报 


依据 08 时 500 hPa 形势 ,划分 为 5 个 环流 型 ,其 定型 标准 是 : 

东北 冷 涡 型 :在 (40 一 55*N,115” 一 130%E) 内 存在 闭合 低压 , 且 有 冷 中 心 或 冷 槽 配合 。 

西北 冷 涡 型 :在 (40” 一 50"N,100" 一 115°E) 内 存在 闭合 低压 , 且 有 冷 中 心 或 冷 模 配合 。 

斜 ( 横 ) 槽 型 :在 (40 "一 50"N,100 一 115"E) 内 存在 槽 线 为 东北 一 西南 (或 东西 ) 走 向 的 低 
模 , 槽 内 无 闭合 低压 。 

竖 槽 型 :又 称 西 来 槽 型 , 指 在 (35" 一 45"N,100" 一 115"E) 内 存在 槽 线 为 东北 偏 北 一 西南 偏 
南 ( 或 南北 ) 走 向 的 低 模 , 槽 内 无 闭合 低压 。 

槽 后 型 : 槽 线 过 张家口 和 北京 站 ,北京 地 区 盛行 偏 北 气流 (包括 WNW-NE 气流) 。 

他 们 从 10 a 资料 中 分 型 随机 抽取 出 现 和 不 出 现 强 对 流 天 气 298 次 个 例 , 采 用 合成 分 析 方 
法 , 逐 型 研究 了 出 现 强 对 流 天 气 的 形势 特征 和 物理 条 件 ,概括 出 概念 模式 。 

以 斜 槽 型 为 例 ,出 现 和 不 出 现 强 对 流 天 气 的 形势 有 3 点 不 同 : 

(1) 低 槽 前 部 短波 槽 的 位 置 和 结构 差异 

出 现 和 不 出 现 强 对 流 天 气 的 长 波 槽 二 者 差别 不 大 ,差别 明显 的 是 长 波 槽 前 的 短波 扰动 ,前 
者 短波 槽 位 于 北京 以 西 , 主 体 在 40"N 以 南 , 与 其 相伴 的 小 股 干 冷 空气 正面 侵袭 北京 地 区 ;后 
者 的 短波 槽 位 于 北京 以 东 ,主体 在 40"N 以 北 ,与 其 相 随 的 冷 湿 空气 主要 在 张家口 至 赤峰 、 通 
辽 一 带 , 没 有 正面 侵入 北京 地 区 ,而 且 短波 槽 地 区 高 ,低层 均 为 辐 散 , 且 低层 辆 散 较 强 , 显 然 这 
种 短波 槽 不 能 提供 强 对 流 天 气 发 生 的 动力 条 件 。 对 中 尺度 对 流 天 气 预 报 , 应 当 特别 注意 大 型 
环流 系统 中 的 短波 扰动 ,它们 对 强 对 流 天 气 发 生 的 作用 更 直接 。 

(2) 上 游 地 区 物理 量 特 征 差异 

表 4. 4 是 北京 上 游 东 胜 、 太 原 和 邢台 地 区 平均 的 比 湿 和 水 汽 通 量 散 度 ,在 对 流 层 中 低层 ， 
出 现 强 对 流 天 气 的 水 汽 含量 比 不 出 现 强 对 流 天 气 高 ,水 汽 通 量 辆 合 更 大 ,特别 是 低层 。 


表 4.4 北京 上 游 地 区 平均 的 比 湿 和 水 汽 通 量 散 度 








高 度 (hPa) 比 湿 (g/kg) 水 汽 通 量 (10“* g/(s* hPa * cm?)) 
斜 横 型 村 后 型 斜 横 型 槽 后 型 
850 9.3 8.0 8.2 8.4 一 6.4 -1.5 3.5 0.6 
700 5.5 4.5 4.8 4.7 一 0.0 0.7 2.5 1.7 
500 2.2 1.7 1.7 1.8 0.4 一 0.3 0.0 -0.7 





* 130“。 强 对 流 天 气 分 析 与 预报 








出 现 强 对 流 天 气 低层 辐 合 为 一 5. 2X10“s“ ,高层 为 强 辆 散 达 4. 9X10 而 不 出 现 强 
对 流 天 气 的 低层 辐 合 较 弱 ,为 一 1.7X10“s ,高层 辐 合 较 强 达 一 2. 5X10“s ,高 .低层 间 辐 
合 、 辐 散 呈 相间 分 布 , 因 而 垂直 速度 较 弱 。 

(3) 高 空 急流 特征 差异 

出 现 强 对 流 天 气 的 高 空 急流 轴 在 40"N 以 北 ,北京 地 区 位 于 其 南 侧 的 辐 散 区 中 ;不 出 现 强 
对 流 天 气 的 急流 轴 位 于 北京 上 空 ,呈现 出 速度 辆 合 特征 。 

由 此 得 到 斜 模型 强 对 流 天 气 的 预报 着 眼 点 :分 析 斜 模型 是 否 建立 ,注意 斜 槽 前 部 有 无 次 
天 气 尺度 扰动 , 它 的 位 置 及 其 垂直 结构 是 否 有 利于 北京 地 区 强 对 流 天 气 发 生 ; 四 分 析 北京 上 游 
地 区 物理 量 场 特征 及 其 垂直 分 布 ,特别 注意 在 低层 暖 湿 平流 的 上 方 是 否 得 加 中 层 干 冷 平 流 , 注 
意 它们 和 北京 的 相对 位 置 ,是否 正面 侵袭 北京 地 区 ;四 分 析 高 .低层 散 度 特 征 及 其 垂直 配置 , 注 
意 高 空 急 流 的 位 置 及 其 动力 特性 ,考察 是 否 能 建立 低层 辐 合 和 高 层 辆 散 的 机 制 ,以 利 强 对 流 天 
气 的 形成 发 展 。 

在 此 基础 上 ,建立 1983 一 1992 年 6 一 8 月 逐日 环流 型 和 有 、 无 强 对 流 天 气 的 实况 样本 库 ， 
在 预报 业务 中 ,将 预报 日 的 天 气 形势 (包括 850.500 hPa 的 高 度 场 温度 场 及 相关 要 素 场 ) 与 样 
本 库 进行 比较 , 选 出 相似 系数 达 临 界 范围 的 最 大 相似 日 ,如 果 最 大 相似 日 是 样本 库 中 有 强 对 流 
天 气 的 日 , 则 起 报 强 对 流 天 气 ,否则 消 空 。 

与 此 同时 ,他 们 的 研究 还 发 现 地 面 图 上 一 定 范围 内 存在 气旋 、 冷 锋 、 切 变 线 和 华北 小 低压 
与 北京 地 区 强 对 流 天 气 有 很 好 的 对 应 关系 ,为 此 又 设计 了 地 面 形势 定型 标准 ( 略 ), 凡 不 满足 地 
面 定型 标准 的 , 则 消 空 。 


4.4.2 用 判断 树 方法 选 配 预报 因子 


逐 型 分 别 构造 出 数 十 个 (平均 30 个 ) 物 理 量 参数 ,通过 因子 初 选 (点 聚 图 ) 和 精 选 (逐步 回 
归 法 ) ,最 后 筛选 出 各 天 气 型 的 最 佳 因子 。 

将 预报 因子 按 天 气 学 原理 和 逮 辑 推理 规则 构造 判断 树 ,具体 做 法 是 :中 将 无 漏 报 且 排 空 次 
数 最 多 的 因子 放 在 首位 ,将 无 漏 报 、 排 空 次 数 次 之 且 与 首位 因子 有 相互 排 空 补充 的 因子 放 在 第 
二 位 ,其 余 类 推 ;@ 漏 报 较 多 的 因子 放 在 判断 树 最 后 ,以 降低 漏 报 率 ;@ 各 因子 间 要 符合 天 气 学 
原理 和 逻辑 推理 规则 ,如 果 多 个 因子 间 的 逻辑 关系 为 "OR"”, 则 要 求 这 些 因 子 间 应 尽量 满足 ， 
(a) 要 有 一 定 的 互补 性 , 漏 报 日 历尽 可 能 相同 ;(b) 物 理 意义 要 一 致 ;(c) 在 “OR" 关 系 中 ,有 漏 报 
的 因子 放 在 最 后 。 


4.4.3 强 对 流 天 气 落 区 预报 方法 集成 


51) 条件 气候 概率 预报 。 根 据 影响 北京 地 区 5 种 环流 型 的 条 件 气候 学 分 析 ,发 现 各 环流 型 
强 对 流 天 气 的 地 理 分 布 有 明显 差异 。 如 斜 槽 型 与 槽 后 型 , 斜 模型 的 强 对 流 天 气 主要 集中 出 现 
在 北京 的 沙河 、 南 苑 、 西 郊 ,分 别 占 该 型 强 对 流 天 气 的 20% 一 30% ,而 通 县 和 易 县 出 现 强 对 流 
天 气 仅 为 7. 2%%。 对 于 槽 后 型 而 言 , 强 对 流 天 气 主要 集中 在 延庆 、 杨 村 .静海 地 区 。 

(2) 相 似 预 报 。 根 据 历史 上 最 大 相似 日 的 强 对 流 天 气 落 区 ,预报 当日 强 对 流 天 气 的 落 区 。 

(3) 根 据 地 面 要 素 场 的 落 区 预报 。 根 据 预报 区 内 15 个 测 站 地 面 要 素 3 h 变化 (AT、AT, 、 
Ap) ,分 别 建立 各 环流 型 下 各 预报 区 的 预报 方程 ( 略 ) 。 

对 以 上 3 种 方案 的 预报 结果 ,用 投票 法 作出 落 区 预报 决策 。 
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该 方法 对 北京 地 区 有 无 强 对 流 天 气 的 预报 有 比较 高 的 准确 率 ,实际 预报 CSI 在 0.4 以 上 ， 
但 强 对 流 天 气 落 区 预报 方法 比较 粗糙。 


4.5 Bayes 判别 分 析 、Logistic 回归 判别 和 神经 网 络 方法 


Bayes 判别 分 析 、Logistic 回归 判别 和 神经 网 络 等 方法 都 可 用 于 制作 强 对 流 天 气 预报 。 判 
别 分 析 法 是 在 已 知 研究 对 象 分 为 若干 类 并 已 取得 各 类 样本 数据 的 基础 上 ,根据 某 些 准则 建立 
判别 函数 ,再 将 要 进行 分 类 的 样本 的 相应 值 代入 判别 函数 ,然后 对 未 知 类 型 的 样本 进行 判别 分 
类 。Bayes 方法 的 基本 思想 是 利用 对 判别 影响 较 大 的 先 验 概率 来 判断 样本 属于 哪 一 类 。 神 经 
网 络 法 的 优点 在 于 多 层 神经 网 络 可 以 解决 线性 与 非 线形 之 间 的 矛盾 。 下 面 介绍 柴 瑞 等 (2009) 
用 这 些 方法 如 何 制作 闪电 预报 。 


4.5.1 选取 的 资料 及 因子 


选用 2006 一 2008 年 南京 站 (118"48'E,32"N)6 一 8 月 的 探 空 资料 .江苏 省 气象 局 闪电 定位 
资料 和 南京 龙王 山 雷 达 站 提供 的 雷达 资料 。 将 以 南京 站 为 中 0 km 半径 范围 内 每 次 探 空 
后 12 h 内 发 生 的 闪电 (在 该 范围 .该 探 空 时 段 内 有 闪电 发 生 , 就 认为 在 该 探 空 时 段 内 南京 有 雷 
暴发 生 ) 与 该 次 探 空 资料 进行 配对 ,作为 一 个 完整 的 样本 进行 分 析 。3 a 的 完整 样本 总 数 为 
552 个。 

经 过 对 因子 的 筛选 分 析 ,K 指数 、 沙 氏 指 数 ST、 对 流 有 效 位 能 CAPE、 粗 里 查 森 数 BRN 、 
累积 可 降水 量 PWFES 5 个 因子 对 雷暴 有 较 好 的 预报 意义 。 


4.5.2 Bayes 判别 分 析 法 


判别 分 析 模型 中 随机 向 量 的 维 数 不 宜 太 高 ( 即 预报 因子 的 个 数 不 宜 太 多 ) , 维 数 高 了 ,方差 
阵 可 能 是 病态 或 接近 病态 ,从 而 导致 计算 逆 矩 阵 时 会 有 较 大 误差 ,使 参数 估计 不 正确 、. 误 判 概 
率 增 大 ,因此 选择 逐步 选择 法 对 预报 因子 进行 筛选 ,将 对 模型 的 判别 能 力 贡献 达 不 到 留 在 模型 
中 的 标准 的 因子 噜 除 掉 , 逐 步 选 择 法 对 因子 的 增 减 采用 了 下 检验 法 ,原则 为 设置 阔 值 F,、 
Fu , 拟 合 模型 , 当 模型 中 因子 系数 的 下 统计 量 小 于 下 。 ,将 该 因子 剔除 出 模型 , 当 因 子 系数 的 
正统 计量 大 于 Fu 时 ,将 该 因子 选 人 模型 ,再 次 拟 合 模型 , 依 上 述 方法 继续 筛选 因子 直至 无 因子 
入 选 模型 ,停止 筛选 。 

将 552 个 完整 样本 利用 逐步 选择 法 进行 筛选 后 ,其 中 天 .ST.CAPE、BRN、PWFES 人 选 
模型 ,并 通过 下 检验 发 现 5 个 预报 因子 对 模型 贡献 均 为 极 显著 。 

利用 2006 和 2007 年 两 年 的 368 个 样本 和 这 5 个 预报 因子 ,以 Bayes 判别 分 析 法 建立 雷 
暴 预 报 方程 : 

Li= 一 3. 65192 十 0. 03595X, 十 0. 00296X; 十 0. 000 3417X; 十 0. 000 0231X, 十 0. 10968X; 
L: 一 一 6.73749 十 0. 08258X, 十 0. 00504X; 十 0. 000630 5X; 十 0. 000 0879X, 十 0. 12325X。 
其 中 ,L 、L; 分 别 为 雷暴 , 非 雷暴 的 预报 函数 ;X, 一 Xs 分 别 代表 K、SI、.CAPE、BRN、PW- 
FES。 利 用 上 述 预 报 方程 对 2008 年 184 个 探 空 样本 做 预报 ,该 方法 对 雷暴 的 预报 准确 率 为 
70%, 误 报 率 为 7.6%, 由 于 该 方法 计算 简单 ,便于 应 用 ,所 以 在 雷暴 潜 势 预报 上 具有 一 定 的 应 

用 价值 。 
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4.5.3 Logistic 回归 判别 法 


Bayes 判别 分 析 法 只 能 给 出 雷暴 是 或 否 出 现 ,无 法 给 出 雷暴 出 现 的 概率 ,利用 Logistic 回 
归 判 别 法 可 以 给 出 雷暴 的 预报 概率 。 
logistic 回归 模型 如 下 : 


p= exp(ai 十 如 zi 十 扣 Zs 十 …) 
1 十 exp(as +bzi 十 


其 中 ,P 为 雷暴 的 预报 概率 ; a，、a; 为 截 距 项 , z; 、z* … 为 预报 因子 , b，、b,… 为 预报 因子 系 
数 。 利 用 建立 的 回归 模型 对 未 知 的 样本 做 预报 ,给 出 雷暴 的 预报 概率 及 误 报 率 。 

将 对 流 参 数 利用 逐步 回归 法 进行 筛选 后 ,K.CAPE 和 人选 模型 ,下 面 利 用 这 两 个 预报 因子 ， 
通过 Logistic 回归 判别 法 建立 预报 模型 进行 雷暴 预报 。 

利用 2006 和 2007 年 两 年 的 368 个 完整 样本 建立 如 下 模型 : 


pans I Ee 
F 1 十 exp(3.9877 一 0. 1001zi — 0.00024x,) 


其 中 , zi 、zs 分 别 代表 K .CAPE。 

由 于 该 方法 采用 score 检验 ,发 现 2 个 因子 的 P, 二 chisq 值 都 很 小 ,说 明 预 报 因 子 的 影响 
非常 显著 ,同时 模型 Akaike 信息 量 和 Schwarz 信息 量 都 很 小 ,说 明 该 模型 拟 合 较 好 。 利 用 此 
预报 模型 对 2008 年 184 个 样本 进行 预报 。 该 方法 可 以 给 出 雷暴 发 生 的 概率 ,以 2008 年 7 月 
18 日 第 2 次 观测 样本 为 例 ,当天 的 实际 情况 为 有 雷暴 ,模型 给 出 当天 发 生 雷 暴 的 概率 为 79%， 
无 雷暴 概率 为 21% 。 该 方法 对 雷暴 的 预报 准确 率 为 78%, 误 报 率 为 16. 7%。 


4.5.4 神经 网 络 法 


采用 3 层 前 馈 神 经 网 络 的 BP(Back Propagation) 算 法 训练 数据 , 隐 含 层 采 用 4 个 神经 元 ， 
输出 层 采用 3 个 神经 元 。 此 神经 网 络 的 输出 由 下 面 的 公式 确定 


于 …) 








1 1 
y= fo(B + Diwh) sh, = f;(B+ Pur) 

其 中 ,1 表示 预报 因子 X, 的 总 数 ;h 表示 隐 含 层 神经 元 个 数 ;w 和 有 分别 为 神经 网 络 的 权 值 和 
阔 值 ;y 为 传递 函数 ,采用 purelin 函数 。 首 先 利用 2006 .2007 年 两 年 的 368 个 完整 样本 来 训 
练 网 络 ,2008 年 的 184 个 样本 做 模拟 预报 ,网 络 的 初始 权 值 都 是 随机 设置 的 并 通过 训练 数据 
优化 这 些 权 值 ,争取 达到 最 小 的 误差 。 

选取 相关 系数 绝对 值 均 在 0. 25 以 上 的 K 、SI.CAPE 和 PWFES 做 为 预报 因子 。 将 筛选 
出 来 的 预报 因子 完整 样本 输入 网 络 进行 训练 ,训练 后 的 M.. (标准 误差 平方 根 ) 为 0.1723。 将 
2008 年 的 样本 输入 训练 完成 的 网 络 进行 模拟 预报 ,该 方法 的 预报 准确 率 为 68%, 误 报 率 为 
33% ,预报 准确 率 较 低 ,而 误 报 率 偏 高 。 

通过 对 比 3 种 预报 方法 发 现 ,Bayes 判别 分 析 法 简单 ,使 用 方便 ,但 无 法 给 出 雷暴 的 预报 
概率 ;Logistic 回归 判别 法 可 以 给 出 雷暴 的 预报 概率 ,但 无 法 解决 线性 与 非 线性 之 间 的 矛盾 ; 
神经 网 络 法 既 能 给 出 雷暴 的 预报 概率 又 解决 了 线性 与 非 线性 之 间 的 矛盾 ,但 预报 准确 率 较 低 ， 
误 报 率 偏 高 。 综 合 三 者 的 预报 准确 率 与 误 报 率 ,Logistic 回归 判别 法 较 另 外 两 种 方法 更 适合 
南京 地 区 的 雷暴 预报 。 
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4.6 指标 加 权 集成 法 


指标 全 套 法 是 将 每 一 个 指标 都 视 为 必要 条 件 ,并 未 考虑 每 一 个 指标 的 相对 重要 性 ,指标 加 
权 集 成 法 则 根据 每 一 个 指标 的 相对 重要 性 , 赋 于 指标 不 同 的 权重 ,然后 带 权重 集成 : 


Y= Dz 
式 中 , xz, 为 第 i 个 预报 指标 , 当 其 达到 和 超过 阐 值 时 赋值 为 1, 否则 赋值 为 0; w, 为 x, 的 权重 ， 
其 确定 的 方法 有 多 种 , 既 可 以 单 指标 的 历史 拟 合 率 作为 权重 ,也 可 以 强 对 流 天 气 实际 出 现 的 面 
积 与 指标 围 成 面积 之 比 作为 权重 等 。 
指标 加 权 集成 后 ,以 历史 拟 合 率 最 高 为 原则 选择 Y 的 阔 值 Y , 当 Y 三 Y 时, 则 预报 强 对 
流 天 气 。 指 标 加权 集 成 法 可 以 视 为 广义 的 指标 登 套 法 。 
赵 培 娟 等 (2010) 用 指标 加 权 集 成 法 建立 了 河南 省 强 对 流 天 气 诊断 分 析 预 报 系统 。 


4.6.1 预报 对 象 和 预报 因子 的 确定 


赵 培 娟 等 (2010) 根 据 1995 一 2004 年 5 一 9 月 河南 省 118 个 气象 站 的 观测 资料 ,确定 强 对 
流 天 气 样本 。 观 测 站 出 现 冰雹 或 报表 备注 中 有 冰 直 记录 的 作为 一 个 冰雹 样 本 :观测 站 出 
现 三 17 m/s 或 自 记 中 出 现 7 级 以 上 大 风纪 录 定 为 一 个 大 风 样 本 ;观测 站 满足 1 h 雨量 三 
20 mm 作为 一 个 短 历时 强 降雨 样本 。 规 定 河南 省 相 邻 5 站 以 上 出 现 冰 直 或 有 3 站 连 片 或 连 线 
出 现 冰 起 为 一 次 区 域 性 冰雹 (10 a 共有 样本 22 个 ); 某 片区 域内 有 较为 集中 的 6 站 出 现 了 ?7 级 
以 上 大 风 确 定 为 一 次 区 域 性 大 风 (10 a 共有 样本 40 个 ) ;满足 在 某 片区 域内 有 8 站 连 片 出 现 短 
历时 强 降 雨 确定 为 一 次 区 域 性 短 历时 强 降 雨 (10 a 共有 样本 54 个 ) 。 

然后 用 08 .20 时 探 空 资料 (插值 到 70 kmX70 km 的 网 格 点 ) 进 行 诊断 分 析 ,得 到 冰雹 .大 
风 、 短 历时 强 降水 的 预报 因子 ,临界 值 和 权重 系数 。 由 于 不 少 预 报 因 子 用 的 是 差 动 平流 、 变 率 、 
梯度 等 物理 量 ,因此 ,可 以 部 分 克服 探 空 时 间 与 强 对 流 天 气 不 临近 的 问题 。 下 面 仅 以 大 风 预 
报 、 短 历时 强 降雨 为 例 予 以 说 明 ( 表 4. 5、4.6)。 

表 4.5 大 风 预 报 因子 、 临 界 值 与 权重 系数 

















物理 二 名 称 单位 临界 值 权重 系数 
20 时 08 时 20 时 08 时 
大 气 排 铺 指数 10K/s <o 0 3 了 
高 低空 湿 丧 差 动 平 流 10-sK/s <-10 <—10 1.5 1.5 
< 16 <—15 4 4 
高 低空 热 成 平流 最 大 不 稳定 能 量变 于 10-3J/(kg*s) << 一 60 <—50 2 2 
<—120 一 90 4 3 
条 件 一 对 流 稳定 指数 (CCD K <-—9 <—10 2.5 3 
一 26 4 
SWEAT 指数 >200 >140 4 
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续 表 
物理 量 名 称 单位 临界 值 权重 系数 
20 时 08 时 20 时 08 时 
低层 水 平 螺旋 度 (1000 一 700 hPa》 ms >30 >30 2.5 2 
>65 >65 4 4 
垂直 风 切 变 (850 一 500 hPa) 10 Sm/(s* hpa) >20 三 20 2.5 2.5 
40 >35 4 4 
1000 hPa 高 度 梯度 10 5 » gpm/m >6 =6 1.5 2 
风暴 风力 热力 学 估算 m/s 三 40 >40 2 2 
1000 一 700 hPa 差 动 涡 度 平 流 10- vs <-—20 <—20 2.5 2.5 
<—33 所 一 33 4 4 
表 4.6 短 历时 强 降雨 预报 因子 、 临 界 值 与 权重 系数 
物理 量 名 称 单位 临界 值 权重 系数 
20 时 08 时 20 时 08 时 
大 气 排 炉 指数 10 一 K/s 和 一 10 3.5 3.5 
高 低空 湿 坊 差 动 平流 10-5K/s <—10 2.5 2.5 
<—20 4 4 
高 低空 热 成 平流 最 大 不 稳定 能 量变 率 10“]/(kg*s) <—10 <-—10 2 2.5 
<-40 <—40 4 4 
条 件 一 对 流 稳定 指数 (CCTD K <—8 <-8 1 2 
<—12 <-—14 3.5 3 
可 降水 24 h 变量 mm >15 >15 7 7 
低层 水 平 螺旋 度 (1000 一 700 hPa) ms >50 >60 4 4 
垂直 风 切 变 (850 一 500 hPa) 10-5m/(s hpa) >20 >20 1 和 
>24 3 4 
低空 平均 ww 107!Pa/s <—10 3 3 
高 窒 平 均 ww 10-:Pa/s <-—10 3 3 
700 一 300 hPa 差 动 渴 度 平流 10- ms <-—10 3 1 
700 一 200 hPa 非 地 转 风 涡 度 差 值 10-5s &—3 3 3 





4. 6.2 指标 加 权 集 成 方法 


由 于 每 个 物理 参数 对 强 对 流 天 气 的 作用 大 小 是 不 同 的 ,因此 在 指标 集成 时 应 当 给 予 不 同 
物理 量 不 同 的 权重 。 物 理 量 权重 赋值 的 原则 是 : 强 对 流 天 气 落 区 大 小 与 物理 量 临界 值 范围 的 
比值 越 大 赋值 越 高 。 对 于 对 流 性 大 风 、 短 历时 强 降雨 ,各 因子 的 权重 见 表 4.5、4.6 的 最 后 
两 列 。 

对 每 个 物理 量 权重 赋值 后 ,就 可 以 建立 预报 方程 

Y= azi 十 azzs 十 … 十 anz。 
式 中 , z 为 第 i 个 预报 因子 ,a 为 第 i 个 预报 因子 的 权重 ,n 为 预报 因子 数 ,对 于 对 流 性 大 风 、 
短 历时 强 降 雨 ,n 分 别 等 于 10、11。 
当 某 个 物理 量 达 到 其 临界 值 时 记 为 1 ,否则 为 0。 根据 方程 对 历史 个 例 的 回报 结果 , 取 拟 


第 4 章 强 对 流 天 气 中 短期 预报 方法 "135。 





合 率 大 于 70%, 则 Y 宇 19 围 成 的 区 域 为 预报 强 对 流 天 气 将 出 现 的 区 域 。 


4. 6.3 预报 效果 检验 


2006 年 6 一 8 月 ,该 系统 用 于 业务 试验 ,区 域 性 对 流 性 大 风 和 短 历时 强 降水 有 无 预报 准确 
率 为 85.1% .61.5%,4 次 区 域 性 大 风 以 及 两 次 局 地 大 风 预 报效 果 较 好 。8 次 区 域 性 强 降水 报 
对 6 次 , 漏 报 1 次 ,1 次 对 、 漏 报 各 半 。2007 年 5 一 8 月 对 对 流 性 大 风 和 强 降水 的 预报 亦 有 较 好 
的 指示 性 。7 月 下 旬 和 8 月 中 旬 , 有 两 次 天 气 形势 表现 出 有 利 强 降水 的 特征 ,主观 预报 有 区 域 
性 暴雨 过 程 ,但 实况 为 空 报 。 而 这 两 次 过 程 该 方法 均 未 报 区 域 强 降水 ,与 实况 一 致 。 


4.7 聚 类 相似 法 


聚 类 法 常用 来 做 灾害 性 天 气 落 区 预报 。 聚 类 分 析 是 数据 挖 气 中 的 一 类 重要 技术 ,是 分 析 
数据 并 从 中 发 现 有 用 信息 的 一 种 有 效 手 段 。 它 将 数据 对 象 分 组 成 为 多 个 类 或 能 ,使 得 在 同一 
个 秘 中 的 对 象 之 间 具 有 较 高 相似 度 ,而 不 同 徐 中 的 对 象 差别 很 大 。 最 简单 的 聚 类 方法 是 点 聚 
图 ,在 气象 上 常用 的 聚 类 方法 还 有 模糊 聚 类 、k- 近 邻 法 、 自 组 织 特征 映射 网 络 算法 SOM( Self 
Organizing Feature Map) 聚 类 分 析 等 。 下 面 我 们 介绍 k- 近 邻 法 (kNN 方法 ) 和 自 组 织 特征 映 
射 网 络 算法 SOM(Self-Organizing Feature Map) 聚 类 分 析 。 


4.7.1 k- 近 邻 法 


(kNN 方法 简介 

基于 实例 的 学 习 和 推理 分 析 , 是 通过 研究 历史 档案 中 的 实例 实现 对 未 来 相似 情况 的 推测 。 
此 方法 已 被 广泛 应 用 于 那些 不 存在 或 还 没有 比较 严谨 的 理论 ,但 积累 了 大 量 范例 样本 的 领域 。 
基于 实例 的 学 习 方 法 ,不 需要 建立 具体 的 参数 模型 , 它 只 需 预先 存储 大 量 的 历史 样 例 。 学 习 过 
程 只 是 简单 地 存储 已 知 的 训练 数据 ,每 当 遇 到 一 个 新 的 查询 实例 时 ,学 习 器 分 析 这 个 新 实例 与 
以 前 存储 的 实例 的 关系 ,从 历史 样本 数据 库 中 取出 一 系列 相似 的 实例 ,并 据 此 把 目标 函数 值 赋 
给 新 实例 。 因 为 它们 把 繁杂 的 检索 工作 推迟 到 必须 分 类 新 的 实例 ,所 以 通常 也 被 称 为 懒惰 学 
习 方 法 ,并 逐渐 形成 了 一 类 相对 独立 的 学 习 方 法 :Lazy Learning。 

基于 实例 的 学 习 方法 中 最 常见 的 就 是 k- 近 邻 法 (k-Nearest Neighbor) 。k- 近 邻 算 法 首先 
将 所 有 的 实例 样本 一 一 映射 到 N 维 空间 % 中 的 不 同 点 , 待 测 实例 点 的 最 近邻 是 根据 其 在 这 
个 N 维 空间 R" 中 与 历史 样本 点 的 标准 欧 氏 距离 定义 的 。 把 任意 实例 x 表示 为 式 (4. 1) 的 特 
征 向 量 : 





到 mw(z)，az(zr) ao(z) >, (4. 1) 
其 中 , a,(z) 表示 实例 z 的 第 r 个 属性 值 。 那 么 两 个 实例 xz; 和 zz; 间 的 距离 定义 为 


d( zi ,x)= | (ao(z) 一 az))2 . (4.2) 


在 近邻 学 习 中 ,目标 函数 数值 可 以 是 离散 值 , 也 可 以 是 实数 值 。 先 考虑 学 习 以 下 形式 的 离 
散 目标 函数 f: R" 一 V。 其 中 V 是 有 限 集合 { mw，m，… vw, } ,表示 目 标 类 别 空间 。 对 目标 做 
“有 ”或 “无 ”的 判别 时 ,属于 2 分 类 问题 ,S 一 2。 算 法 1 给 出 了 逼近 离散 目标 函数 的 k- 近 邻 算 


法 。 算 法 的 返回 值 六 Zz) 就 是 对 7 z ) 的 估计 。 它 是 距离 最 近 的 上 个 训练 样 例子 集中 最 普 
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遍 的 了 值 。 
算法 1: 
DD 把 个 训练 样 例 及 对 应 类 别 二 xz,f(z) 二 统一 存储 ,构成 历史 样本 库 。 
2) 对 于 要 分 类 查询 的 新 实例 z+，。 
@ 在 历史 样本 数据 中 选取 最 靠近 z, 的 k 个 实例 ,并 用 zz， ，z: ,… zi 表示 ; 


: 

回 返回 三 (z ) argmax D6, 7 (4. 3) 
其 中 ,如 果 a=b, 那 么 5Ca,b) 二 1 否则 8(a,b)==0。 

上 述 算法 是 典型 的 分 类 算法 。 如 果 需 要 将 其 用 于 双 近 连续 值 日 标 函 数 /: 加 ”> 只 ,处 理 
回归 问题 , 则 只 需要 计算 出 人 个 近邻 的 平均 值 ,而 不 是 4 个 近邻 的 最 普遍 类 别 。 这 样式 (4.3) 
将 变形 为 下 式 : 

ke )— 2 (4.4) 


这 类 方法 在 概念 上 虽然 很 简单 ,但 根据 著名 的 * 奥 坎 姆 剃刀 "原理 ,简单 的 理论 往 和 
常 复杂 的 理论 。 此 种 方法 最 大 的 特点 就 是 可 以 为 不 同 的 待 分 类 实例 建立 不 同 的 目 
近 。 事 实 上 ,这 种 方法 只 建立 目标 函数 的 局 部 盘 近 ,将 其 应 用 于 与 新 查询 实例 近邻 的 实例 ,而 
从 不 建立 在 整个 实例 空间 上 都 表现 良好 的 通 近 。 当 目标 函数 很 复杂 但 却 可 以 用 不 太 复杂 的 局 
部 通 近 描述 时 ,这 样 做 有 显著 的 优势 。 这 类 方法 的 一 个 不 足 是 ,分 类 新 实例 的 时 间 开 销 可 能 很 
大 。 这 是 因为 需要 在 可 能 是 海量 的 历史 样本 数据 库 中 遍历 所 有 样本 ,计算 其 与 待 测 样本 的 相 
似 度 (距离 ), 从 中 搜索 出 规定 数 日 的 样本 ,形成 近邻 子 集 。 几 乎 所 有 的 计算 都 发 生 在 需要 分 类 
新 日 标 样本 的 时 刻 , 预 先 能 做 的 工作 只 能 是 将 历史 样本 存储 起 来 。 

近邻 法 是 统计 模式 识别 中 的 一 种 重要 方法 ,其 错误 率 介 于 Bayesian 错误 率 和 两 们 Bayes 
ian 错误 率 , 因 而 具有 良好 的 性 质 。 

(2)kNN 方法 冰雹 预报 试验 及 结果 分 析 

燕 东 渭 等 (2009) 用 kNN 方法 预测 铜川 5 月 份 冰雹 。 预 报 冰 直 的 结果 只 有 "有 "或 "无 "两 
种 情况 ,从 机 器 学 习 的 角度 看 ,这 是 一 个 最 基本 的 二 分 类 问题 ,可 以 使 用 kNN。 

根据 铜川 历史 降 起 分布 时 段 来 看 , 降 起 多 出 现在 午后 到 傍晚 ,主要 影响 天 气 系统 有 西北 气 
流 型 和 冷 涡 型 。 西 北 气 流 型 中 ,直接 的 影响 系统 就 是 沿 西北 气流 下 滑 的 冷 温度 槽 ,配合 低层 有 
利 的 温度 和 湿度 条 件 ,造成 不 稳定 层 结 而 产生 强 对 流 天 气 以 至 降 起 ; 低 涡 型 常 是 造成 较 大 范围 
和 连续 几 日 冰雹 的 天 气 形势 ,管区 常 出 现在 低 涡 的 第 三 象限 或 低 模 的 后 部 ,那里 既 有 冷 平流 ， 
又 有 水 汽 , 还 有 不 稳定 能 量 。 

基于 上 述 分 析 , 作 者 主要 从 降 起 前 12 h 的 高 空 形 势 场 中 选取 冰 和 直 预 报 的 因子 ,根据 冰雹 
产生 的 物理 机 制 选取 了 当日 08 时 的 7 个 高 空 因 子 , 预 测 目 标 是 午后 到 傍晚 是 否 出 现 冰雹 。7 
个 因子 分 别 是 格尔木 与 西安 500 hPa 高 度 差 .延安 500 hPa 的 温度 .铜川 地 面 气温 与 延安 
500 hPa 的 温度 差 .延安 850 hPa 与 银川 500 hPa 温度 差 .格尔木 与 银川 500 hPa 高 度 差 . 银 川 
与 西安 500 hPa 温度 差 .银川 300 hPa 温度 。 为 了 消除 不 同 因子 绝对 数值 大 小 过 度 差异 对 N 
维 空间 距离 的 影响 ,预先 对 所 有 因子 的 数值 做 了 归 一 化 处 理 。 将 每 个 样本 依据 各 自 7 个 因子 
映射 到 一 个 7 维 的 空间 中 ,再 利用 kNN 方法 进行 试验 。 从 历年 5 月 份 的 高 空 数据 中 整理 出 连 
续 8 a 的 完整 的 数据 样本 248 个 ,其 中 冰 看 个 例 54 个 。 在 后 续 试 验 中 ,用 前 200 个 数据 作为 
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历史 样本 数据 库 ( 黎 选 近邻 集 ) ,对 后 48 个 数据 的 类 别 进行 测试 (已 知 这 些 数据 中 包括 7 个 冰 
起 个 例 ) 。 

kNN 方法 唯一 的 可 调 参数 就 是 K, 即 所 选取 近邻 子 集 的 大 小 。 由 于 预测 点 的 类 别 是 依靠 
最 邻近 的 K 个 点 中 类 别 占 优势 的 点 决定 ,所 以 K 必须 取 奇 数 ,从 而 避免 训练 样本 中 两 种 类 别 
个 数 恰 好 相等 时 无 法 决策 这 种 情况 。 为 了 研究 不 同 K 值 对 预报 结果 的 影响 ,K 理论 上 取 值 的 
范围 应 该 是 3 一 199 的 所 有 奇数 。 

因为 从 K 为 59 开始 ,就 没有 命中 一 次 冰雹 ,所 以 试验 进行 到 K 为 69 就 没有 再 继续 下 去 。 
从 结果 看 ,K 较 小 和 较 大 时 效果 都 不 太 好 ,只 有 适中 时 才 可 能 达到 最 佳 效果 。 因 为 当 K 较 小 
时 ,意味 着 目标 点 的 类 别 仅仅 由 最 近 的 很 少 几 个 点 决定 ,这 时 噪声 点 的 影响 则 是 灾难 性 的 ,而 
且 分 类 面 易 受 局 部 特征 的 影响 。 以 K 取 值 较 小 时 预测 的 效果 不 稳定 ,TS 评分 也 有 波动 。 当 
天 取 3 和 5 时 , 空 报 失误 明显 多 于 漏 报 ,这 是 由 于 选取 的 近邻 太 少 , 离 理 想 分 类 面 较 近 的 预测 
样本 都 被 仅 有 的 几 个 冰 直 近邻 误导 了 ,造成 了 空 报 。 当 K 的 取 值 逐 步 增 大 时 , 漏 报 次 数 显 著 
稳步 增多 ,直至 全 部 漏 报 ,而 空 报 次 数 则 明显 减少 ,直至 零 ,TS 也 减 小 到 零 。 这 是 由 于 预测 样 
本 中 冰雹 个 例 的 数目 很 少 ,而 非 冰 雹 个 例 数目 很 多 ,当选 取 近 邻 的 个 数 无 限制 增多 时 ,所 有 预 
测 点 的 非 冰雹 近邻 数 必然 会 多 于 冰雹 数 , 从 而 导致 将 所 有 目标 样本 预测 成 非 冰 起 。 由 此 可 见 ， 
选择 合适 的 K 非常 重要 ,也 必然 存在 最 优 的 K。 遗 憾 的 是 目前 还 没有 科学 地 选择 K 的 方法 ， 
只 能 从 初步 试验 结果 中 择优 。 

初步 预测 试验 结果 表明 ,kNN 方法 还 是 不 错 的 ,K 取 值 在 7 一 25 时 ,TS 均 达 到 0.3 以 上 。 

为 了 进一步 检验 此 方法 的 实际 预测 能 力 , 作 者 选取 了 2005 年 和 2006 年 5 月 份 共 62 d 的 
数据 (其 中 包括 5 个 冰雹 日 ) ,以 前 面 的 248 个 数据 作为 历史 样本 数据 库 ,进行 预测 检验 。K 到 
前 面试 验 得 出 的 4 个 最 优 值 7.9、.11 和 17, 结 果 如 表 4.7 所 示 。 可 以 看 出 ,虽然 TS 评分 不 及 
前 面试 验 的 最 高 值 0. 444, 但 已 明显 优 于 实际 业务 工作 中 预报 人 员 用 传统 方法 做 预报 的 成 绩 
( 表 4.8)。TS 评分 之 所 以 较 前 期 试验 阶段 低 , 可 能 是 因为 这 两 年 的 降 起 日 较 历史 同期 明显 偏 
少 ,62 d 中 只 出 现 冰 埠 日 5 个 , 仅 占 8%, 而 历史 数据 库 中 的 比例 是 22%, 所 以 空 报 的 潜在 可 能 
增 大 。 





表 4.7 2005 一 2006 年 5 月 62 dkNN 预测 结果 
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表 4.8 2005 一 2006 年 5 月 62 d 实际 业务 预报 结果 


报 准 次 数 汗 报 次 数 室 报 次 数 TS 评分 
1 4 2 0.143 








作者 针对 以 上 资料 ,用 支持 向 量 机 (SVM) 和 人 工 神经 网 络 (BP) 两 种 方法 进行 了 对 比试 验 
(两 种 方法 参数 的 调 优 训练 数据 选取 同 kNN) ,结果 如 表 4.9 所 示 。 对 比 表 4.7 可 以 看 出 ,在 
铜川 5 月 冰雹 预报 试验 中 ,kNN 方法 的 预报 效果 要 优 于 这 两 种 气象 领域 应 用 较 多 的 统计 
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方法 。 
表 4.9 2005 一 2006 年 5 月 62 d 其 他 几 种 方法 预报 结果 
方法 报 准 次 数 漏 报 次 数 空 报 次 数 TS 评分 


SVM(RBF) 2 3 6 0. 182 
BP 2 3 7 0. 167 


注意 到 作者 所 选用 的 预报 因子 都 是 天 气 图 上 的 气象 要 素 , 面 太 窄 , 且 物 理 意义 不 很 清楚 ， 
如 果 能 选用 物理 意义 更 加 清楚 的 预报 因子 ,例如 第 3 章 统计 分 析 得 到 的 因子 ,还 可 以 提高 
kNN 方法 的 预报 准确 率 ,选取 有 物理 意义 的 预报 因子 可 能 比 建 模 的 方法 更 加 重要 。 


4.7.2 SOM 聚 类 的 天 气 分 型 


采用 自 组 织 特征 映射 网 络 算法 SOM(Self-Organizing Feature Map) 进 行 聚 类 分 析 。 其 学 
习 过 程 可 分 为 两 步 : 

(1) 神 经 元 竞争 学 习 过 程 。 对 于 每 一 个 输入 向 量 ,通过 输入 向 量 值 z, 与 权重 值 w 之 间 的 
比较 ,在 神经 元 之 间 产 生 竞争 。 权 重 向 量 与 输入 模式 最 相近 的 神经 元 被 认为 对 输入 模式 反映 
最 为 强烈 ,将 其 标定 为 获胜 的 神经 元 ,并 称 此 神经 元 为 输入 模式 的 “ 像 ”", 相 同 的 输入 向 量 会 在 
输出 层 产 生 相 同 的 “ 像 ”, 即 为 同一 种 类 型 。 

《2) 神 经 元 侧 反 馈 过 程 。 应 用 侧 反馈 原理 在 每 个 获胜 神经 元 附近 形成 一 个 “ 聚 类 区 ”。 学 
习 的 结果 总 是 使 聚 类 区 内 各 神经 元 的 权重 向 量 保持 向 输入 向 量 逼 近 的 趋势 ,从 而 使 具有 相近 
特性 的 输入 向 量 聚 集 在 一 起 ,这 个 过 程 被 称 为 自 组 织 。 与 传统 的 模式 聚 类 方法 相 比 ,SOM 是 
一 种 模式 分 离 方法 ,这 种 聚 类 毋须 知道 样本 的 属性 ,而 是 通过 自 组 织 的 方法 将 输入 样本 在 指定 
的 相似 测度 下 , 按 样本 间 的 相似 程度 将 其 映射 到 输出 层 的 某 个 节点 中 。SOM 分 为 输入 和 输出 
两 层 ,输入 层 用 于 接受 输入 样本 ,而 输出 层 完成 对 输入 样本 的 分 类 。 

设 网 络 的 输入 模式 为 P, 二 (Pt ,Pi,…,P;),k 表示 第 几 个 输入 模式 ,k= 二 1,2,… ,gq;n 是 输 
入 向 量 的 维 数 。 竞 争 层 神经 元 j 与 输入 层 神 经 元 之 间 的 连接 权 矢 量 为 : 

W,= (Wa War, Wh), 
i=1,2, on j=1,2,.",M 
输出 层 分 布 着 网 络 的 M 个 神经 元 。 

SOM 方法 应 用 在 天 气 分 型 中 ,可 将 物理 量 (如 高 度 场 、 风 场 等 ) 格 点 场 中 每 个 格 点 值 视 为 
输入 层 的 一 个 节点 ,然后 根据 聚 类 目的 而 确定 分 类 数目 ,通过 SOM 算法 ,输出 层 的 节点 存在 
一 个 权 值 与 输入 的 节点 最 接近 ,该 节点 就 是 此 次 迭代 中 竞争 获胜 的 节点 。 随 着 邻 域 在 迭代 过 
程 中 线性 减 小 ,最 终 对 该 输入 产生 最 大 的 响应 附近 形成 一 个 聚 类 区 ,由 此 可 将 物理 量 场 分 为 几 
种 不 同类 型 。 

陈 瑰 英 等 (2008) 为 了 预报 宁夏 各 站 日 最 大 风 , 考 虑 到 风 与 大 形势 下 的 高 度 场 和 风 场 关系 
密切 ,由 于 宁夏 地 势 较 高 ,经 过 反复 对 比试 验 , 最 后 确定 700 hPa 高 度 场 及 u、v 风 场 作为 聚 类 
的 基本 背景 场 。 反 映 物理 量 格 点 场 之 间 的 相似 ,一 要 考虑 两 个 场 之 间 数 值 的 差异 ,二 要 考虑 格 
点 场 分 析出 的 等 值 线形 状 之 间 的 差异 ,也 就 是 说 , 既 考 虑 值 的 相似 又 要 考虑 形 的 相似 ,根据 预 
报 经 验 , 高 度 场 形 的 相似 更 为 重要 。 而 高 度 距 平 场 为 该 场 各 格 点 高 度 值 都 减 去 该 场 的 平均 高 


度 值 , 即 zu 一 zu 一 为, 其 中 局 一直 了 zs ,为 全 场 格 点 总 数 。 这 样 得 到 的 空间 距 平 高 度 
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场 就 可 以 反映 高 度 场 的 模 消 位 置 ( 负 值 为 低 槽 , 正 值 为 高 冰 ), 因 而 取 距 平 值 取 类 就 是 将 形 相似 
的 物理 格 点 场 聚 为 一 类 。 对 同一 类 型 样本 的 高 度 场 和 风 场 分 别 进行 平均 ,得 到 四 种 不 同类 型 
的 平均 高 度 场 和 风 场 的 分 类 结果 。 

冬 半年 影响 西北 地 区 的 天 气 形势 主要 有 四 种 :第 一 类 为 平 直 气 流 型 ,中 高 纬度 地 区 气流 较 
平 ,青藏 高 原 到 河套 南部 有 小 股 弱 冷 空气 活动 ;第 二 类 为 西高 东 低 型 ,河套 以 西高 度 场 较 高 ,为 
反 气 旋 控 制 ,河套 东部 有 一 明显 的 低 涡 ;第 三 类 为 强 西北 气流 型 ,整个 中 高 纬度 地 区 处 在 乌拉 
尔 山 冰 前 西北 气流 控制 ;第 四 类 为 蒙古 高 消 型 ,95"E 到 河套 东部 被 蒙古 高 压 硝 控制 ,从 新 疆 低 
槽 底部 有 扩散 的 冷 空气 影响 西北 地 区 。 四 种 天 气 形势 对 宁夏 日 最 大 风速 的 影响 不 同 , 其 中 在 
第 二 、 三 类 天 气 形势 下 ,宁夏 日 最 大 风速 三 6 m/s 的 正 样本 比例 超过 60% ,而 在 第 四 类 天 气 形 
势 下 不 到 50%。 可 见 , 冬 半年 影响 宁夏 大 风 的 环流 形势 以 西高 东 低 型 和 强 西 北 气流 型 为 主 。 


4.8 动力 预报 方法 


将 冰 和 起 云 模式 应 用 于 实际 业务 预报 ,我 国 曾 作 过 尝试 。20 世纪 80 年 代 初 毛 节 泰 曾 采 用 
Simpson 模式 制作 北京 地 区 的 冰雹 预报 。1998 年 伍 志方 采用 许 焕 斌 的 一 维 冰雹 云 模式 制作 
新 疆 地 区 冰雹 预报 ,此 后 , 伍 志方 等 又 应 用 二 维 冰 和 埠 云 模式 ,根据 大 气 层 结 稳定 度 , 选 择 不 同 的 
热 扰动 强度 ,制作 新 疆 地 区 冰雹 预报 ,结果 表明 , 空 报 次 数 明显 减少 ,预报 准确 率 提 高 到 
69. 3% 。 邹 光源 建立 了 二 维 准 弹性 对 流 云 模式 ,并 利用 其 对 百色 河池 两 地 区 1971 一 1998 年 
的 冰雹 天 气 进行 了 事后 模拟 ,结果 表明 该 模式 对 桂 西 北 地 区 冰 赴 天 气 具有 一 定 的 预报 能 力 。 

李江 波 等 (2005) 采 用 中 国 科学 院 大 气 物理 研究 所 研制 的 完全 弹性 三 维 冰 管 云 模式 制作 冰 
稚 落 区 预报 ,该 模式 的 动力 学 框架 是 一 个 非 静 力 可 压缩 的 完全 弹性 方程 组 , 云 一 降水 微 物理 过 
程 采用 双 参 数 谱 方案 。 模 式 中 包含 了 水 汽 ` 云 水 .雨水 .冰晶 .雪花 、 答 、. 冻 滴 、 冰 雹 等 8 种 微 物 
理 过 程 , 能 够 比较 完善 地 描述 强 对 流 云 的 宏观 动力 学 特征 和 微 物理 机 制 。 模 式 计 算 域 为 水 平 
范围 36 kmX36 km', 垂 直 高 度 为 18. 5 km, 网 格 距 为 1 kmX1 kmX0.5 km。 采 用 湿热 泡 方式 
启动 对 流 云 。 

第 一 方案 :模式 的 初始 场 为 单 站 探 空 资 料 ,河北 省 境内 包括 张家口 ,北京 和 邢台 三 个 探 空 
站 ,选择 这 三 个 站 制作 河北 省 0 一 12 h 的 冰雹 区 域 预报 ,三 个 站 分 别 代表 的 预报 区 域 为 河北 省 
的 西北 部 .中 东部 和 南部 。 

对 于 冰雹 的 预报 ,采用 两 种 方法 ,一 种 根据 模式 的 直接 输出 结果 ,当地 面 的 累计 降 起 量 二 
10. 2 mm 时 ,预报 该 站 降 起 ; 另 一 种 是 根据 模式 输出 的 逐 分 钟 的 最 大 上 升 速度 . 云 中 含水 量 等 
来 综合 判断 是 否 降 雹 。 当 最 大 上 升 速度 内 三 12 m/s, 地 面 的 累计 降 雹 量 之 10. 1 mm 时 ,预报 
该 站 降 管 。 实 验证 明 ,第 二 种 方法 较 好 。 评 定 冰雹 预报 质量 规定 :张家口 ,保定 西北 部 为 张 家 
口 站 的 预报 区 域 , 在 此 范围 内 有 一 个 站 点 出 现 冰雹 , 即 视 为 该 站 出 现 冰雹 天 气 ; 同 理 , 承 德 , 唐 
山 、 秦 皇 岛 . 京 津 .保定 、 廊 坊 为 北京 站 预报 范围 ;石家庄 .邢台 、 邯 郸 .沧州 .衡水 为 邢台 站 预报 
范围 。 

2003 和 2004 年 6 月 的 冰雹 预报 正确 率 、 漏 报 率 和 空 报 率 分 别 为 18.8%、42.0% 和 
78. 1%。 与 河北 省 气象 台 1996 一 1998 年 6 月 0 一 12 h 冰雹 区 域 主观 预报 结果 对 比 ( 预 报 正确 
率 为 15. 2%% , 漏 报 率 为 48. 6% , 空 报 率 为 82.5%) ,预报 正确 率 有 所 提高 , 漏 报 率 和 空 报 率 也 
略 有 下 降 ,两 年 来 的 业务 应 用 表明 ,该 方法 在 强 对 流 预报 中 有 一 定 的 参考 价值 。 
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第 二 方案 :以 MM5 中 尺度 模式 预报 的 垂直 11 层 的 温 、 压 、 湿 、 风 、 高 度 等 资料 作为 三 维 强 
对 流 云 模式 的 初始 场 。 对 河北 省 2003 和 2004 年 6 一 7 月 11 个 地 市 的 冰雹 客观 预报 进行 检 
验 , 仍 采用 前 面 所 用 TS 评分 办 法 。 规 定 某 地 市 所 辖区 域内 有 一 个 站 点 出 现 冰雹 , 即 视 为 该 市 
出 现 相应 冰雹 天 气 ,为 一 个 冰雹 日 。 

2003 和 2004 年 6 月 河北 省 各 地 市 的 冰雹 预报 TS 评分 平均 为 :正确 率 10.6%, 漏 报 率 
44. 15% , 空 报 率 83.7%% 。2003 和 2004 年 7 月 河北 省 各 地 市 的 冰雹 预报 TS 评分 平均 为 :正确 
率 19. 6% , 漏 报 率 30.7%% , 空 报 率 90. 7%% , 除 空 报 率 较 高 外 ,预报 效果 明显 好 于 6 月 。 在 河北 
省 冰雹 发 生 概率 较 高 的 张家口 和 承德 地 区 漏 报 率 较 高 , 空 报 率 低 , 而 其 他 地 市 恰好 相反 , 漏 报 
率 较 低 , 空 报 率 较 高 。 

应 用 三 维 冰 起 云 模式 ,制作 河北 省 冰雹 区 域 客观 预报 采用 的 是 08 时 探 空 资料 ;制作 11 地 
市 冰雹 客观 预报 应 用 的 是 MM5 中 尺度 模式 提供 的 12 h 预报 层 结 资料 ,那么 这 两 种 资料 对 同 
一 站 点 的 预报 效果 有 什么 不 同 呢 ? 以 张家口 站 (54401)2003 和 2004 年 6 月 为 例 做 一 下 简单 
的 分 析 , 采 用 08 时 探 空 资料 制作 冰雹 客观 预报 TS 评分 分 别 为 :正确 率 23.3%, 漏 报 率 
22. 2%, 空 报 率 75.0%; 采 用 MM5 中 尺度 模式 提供 的 预报 场 制作 冰雹 预报 的 TS 评分 分 别 
为 :正确 率 17. 3%, 漏 报 率 55.6%% , 空 报 率 77. 8%。 前 者 比 后 者 的 正确 率 高 6.0%% , 漏 报 率 低 
33.4%, 空 报 率 低 2. 8% 。 可 见 , 前 者 的 预报 效果 明显 好 于 后 者 ,尤其 是 漏 报 率 明显 降低 。 这 
是 MM5 中 尺度 模式 的 预报 误差 造成 的 。 

在 对 三 维 冰雹 云 模式 参数 进行 模拟 和 调试 时 发 现 , 漏 报 率 和 空 报 率 成 反比 , 即 经 参数 调整 
使 漏 报 率 减 小 , 则 空 报 率 增加 ; 空 报 率 减 小 , 则 漏 报 率 增 加 。 可 见 , 在 现 阶段 ,对 于 冰雹 等 强 对 
流 天 气 的 预报 ,单纯 使 用 一 种 方法 ,并 不 能 使 预报 准确 率 有 明显 的 提高 。 要 使 预报 准确 率 进 一 
步 提高 ,应 当 多 种 方法 综合 应 用 ,把 漏 报 率 控制 在 一 定 范围 的 同时 ,减少 空 报 率 。 如 采用 历史 
经 验 消 空 ,多 指标 短 套 法 消 空 等 。 





4.9 强 对 流 天 气概 率 预 报 


4.9.1 国家 区 域 集合 预报 系统 


强 对 流 天 气概 率 预报 主要 依托 中 尺度 区 域 集合 预报 系统 。 目 前 数值 预报 中 心 业务 运行 的 
中 尺度 区 域 集合 预报 系统 预报 模式 采用 WRF( Weather Research Forecast) 。WRF 侧 边 界 和 
下 边界 条 件 来 自 T213 全 球 集合 预报 系统 ,因此 全 球 集合 预报 系统 的 预报 性 能 对 区 域 集合 预 
报 系统 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 全 球 集合 预报 系统 的 初 值 扰动 技术 采用 了 增长 模 繁殖 法 ,该 方 
法 模拟 了 气象 分 析 场 处 理 的 过 程 , 既 考 虑 了 实际 资料 中 的 可 能 误差 ,又 保留 了 快速 增长 的 动力 
学 结构 。 中 尺度 区 域 集合 预报 系统 的 过 程 扰动 是 在 全 面 了 解 模式 中 包含 的 积 云 对 流 参数 化 和 
微 物理 过 程 方案 、 边 界 层 方案 、 陆 面 过 程 方案 的 预报 性 能 的 基础 上 ,考虑 采用 三 种 积 云 参 数 化 
方案 (KF-ETA, BMJ, GRIL), 两 种 边界 层 方案 (MYJ, YSU), 两 种 陆 面 过 程 方案 (Noah， 
SLAB) ,进行 不 同 的 搭配 。 个 例 试验 表明 物理 过 程 扰动 对 集合 预报 发 散 度 的 影响 比 初 值 的 扰 
动 更 为 显著 ,能 有 效 的 增加 成 员 的 发 散 度 。 据 此 设计 了 如 下 集合 预报 扰动 方案 ( 表 4. 10) 。 
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表 4.10 中 尺度 集合 预报 扰动 设计 











集合 成 员 成 员 标 号 积 云 对 流 参 数 化 边界 层 和 陆 面 过 程 
1 Kfeta MYJ-Noah 
Cerl 2 BMJ YSU-Noah 
3 GD SLAB 
4 Kfewa ~ MYJ-Noah 
Pair 1 十 BMJ YSU-Noah 
6 GD SLAB 
站 Kfeta MYJ-Noah 
Pair 1 一 8 BMJ YSU-Noah 
9 GD SLAB 
10 Kfeta MYJ-Noah 
Pair 2 十 11 BMJ YSU-Noah 
12 GD SLAB 
13 Kfeta MYJ-Noah 
Pair 2 一 14 BMJ YSU-Noah 
15 GD SLAB 
目前 国家 级 中 尺度 集合 预报 系统 提供 的 集合 预报 产品 的 类 型 有 :集合 平均 、 离 散 度 、 面 条 图 、 





概率 、 邮 票 图 、 时 序 图 等 ,具体 预报 的 要 素 见 表 4. 11, 空 间 分 辨 率 为 15 km, 预 报时 效 为 60 h。 
















































































国家 气象 中 心中 尺度 集合 预报 产品 
一 一 一 一 一 
类 别 名 称 缩写 要 素 集合 预报 产品 概率 阅 值 
HGT 高 度 
= 维 变 出 QVAP OR 比 温 
100,150,200， RH 相对 湿度 
(100,150,200 平均 ,离散 度 
250,300,400， UV UV 分 最 风 
500,600,700， TCTD 温度 ,露点 温度 
850,925,1000 hPa) THETASE 假 相 当 位 温 
DBZ 雷达 综合 反射 率 (一 30) 于 均 , 高 禾 度 ,旧地 1,10,30 
RAIN_3HR 3 h 累计 降水 量 0.1,3,10,20,50 mm 
RAIN_6HR 6h 累计 降水 量 0.1,4,130,25,60 mm 
RAIN_12HR 12 h 累计 降水 重 0.1,5,15,30,70 mm 
RAIN_24HR 24 h 累计 降水 重 10,25,50,100 mm 
平均 ,离散 度 ,概率 
RAINC_3HR 3 h 对 流 降水 量 0.1,3,10,20,50 mm 
T2M 2 mm 温度 35,38C 
二 维 变量 
CAPE 对 流 有 效 位 能 500,1000,1500,2000 J/kg 
UVI0M 10 m 风速 8,12,16 m/s 
SLP 海平 面 气压 
RH2M 2 m 相对 湿度 
平均 ,离散 度 
SAUN 桑拿 指数 
CIN 对 流 抵制 
RISK_PRBI1 对 流风 险 概率 概率 
强 对 流 综合 计算 量 
RISK_PRB2 对 流风 险 概率 概率 
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4.8.2 ”WRF 中 尺度 集合 降水 预报 能 力 检验 


世界 气象 组 织 2008 年 北京 奥运 会 研究 示范 计划 (B08RDP) 项 目 组 对 2008 年 参加 该 项 目 
的 中 外 6 个 区 域 集合 预报 系统 性 能 进行 了 检验 比较 (2008 年 7 月 25 一 8 月 23 日 ), 由 图 4.5 可 
见 , 国 家 气象 中 心 基于 WRF 的 中 尺度 集合 预报 系统 与 国际 同类 系统 相 比 , 中 尺度 区 域 集 合 预 
报 系统 预报 能 力 与 其 他 国际 同类 系统 相近 。 
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图 4.5 2008 年 参加 BO8RDP 项 目 中 外 6 个 区 域 集合 预报 系统 性 能 比较 (2008 年 7 月 25 一 8 月 23 日) 
(a. 降 水 量 预 报 ,b, 气温 预报 ) 

将 WRF 中 尺度 集合 预报 系统 的 预报 范围 扩大 到 全 国 , 并 增加 地 面 要 素 扰动 后 ,经 2010 
年 9 月 26 日 至 10 月 25 日 共 30d 的 检验 表明 :中 尺度 区 域 集合 预报 系统 对 各 要 素 预 报 均 有 
一 定 技巧 ,集合 预报 离散 度 随 预 报时 效 增加 表现 出 增加 的 特征 ,表现 出 较 好 的 对 中 尺度 数值 预 
报 模式 不 确定 性 的 描述 能 力 ,具有 一 定 的 可 靠 性 和 分 辨 率 ;与 控制 预报 相 比 ,中 尺度 区 域 集 合 
预报 系统 集合 预报 平均 值 预报 评分 高 于 控制 预报 ,预报 误差 小 于 控制 预报 ,集合 预报 评分 高 于 
单一 确定 性 预报 (RMSE) 。 特 别 是 36 一 60 h 时 效 对 于 10 mm 以 上 降水 ,区 域 集合 预报 系统 
TS 评分 相对 于 控制 预报 的 提高 幅度 高 于 全 球 系统 (图 4. 6) 。 

对 于 24 h 累积 降水 预报 ,区 域 集合 预报 系统 (REPS) 的 分 辩 能力 和 全 球 集合 预报 系统 
(GEPS) 差 别 不 大 (ROC 面积 ) , 可靠 性 优 于 全 球 集合 预报 系统 (Reliability Diagram) ,区 域 集 
合 预 报 系统 小 雨中 雨 和 暴雨 的 预报 技巧 高 于 全 球 集 合 预报 系统 (BSS 评分 ) 。 
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图 4.6 2010 年 9 月 26 一 2010 年 10 月 25 日 ( 共 30 d) 区 域 EPS 和 全 球 EPS24 h 累积 降水 TS 评分 提高 量 
(a.12—36 h,b. 36 一 60 h) 
对 于 6 h 累积 降水 预报 ,区 域 集合 预报 系统 TS 评分 在 小 雨 (0.1 一 4. 0 mm/6 h) .中 雨 
(4.1~13 mm/6 h) 量 级 上 的 提高 幅度 高 于 全 球 系统 ,在 大 雨 (13.1 一 25 mm/6 h) 和 暴雨 
(>25 mm/6 h) 量 级 上 二 者 相当 (图 4. 7); 从 分 辨 能 力 来 看 , 随 着 降水 量 级 增 大 ,区 域 集合 预报 
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的 分 辨 能 力 逐 步 超过 全 球 模式 ,特别 是 大 雨 和 暴雨 预报 优势 明显 (图 略 ) 。 
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图 4.7 2010 年 9 月 26 一 2010 年 10 月 25 日 ( 共 30 d) 区 域 EPS 和 全 球 EPS 
6 h 累积 降水 集合 平均 相对 于 (VS) 控 制 预报 的 TS 评分 提高 量 


(a 1 mm,b, S4.0 mm,c. 三 13.0 mm,d. >25.0 mm) 


4.9.3 集合 预报 产品 应 用 个 例 


(1) ”2009. 6. 3” 河 南 网 线 过 程 

2009 年 6 月 3 日 中 午 到 4 日 05 时 ,山西 河南、 山 东 .安徽 北 部 、 江 苏 北部 先后 出 现 了 雷暴 大 
风 等 强 对 流 天 气 。 其 中 3 日 下 午 15 时 46 分 到 23 时 ,河南 郑州 .开封 商丘 以 及 山东 菏泽 出 现 了 
旦 东北 一 西南 走向 的 强 网 线 系统 。3 日 21 时 左右 在 商丘 境内 发 展 到 最 强 。20 时 41 分 至 23 时 扫 
过 河南 商丘 , 宁 陵 、 瞧 县 出 现 9 一 10 级 大 风 , 永 城 县 出 现 11 级 大 风 ( 图 4. 8) 。 
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图 4.8 2009 年 6 月 3 日 中 午 到 4 日 05 时 大 风 实 况 
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图 4.9 2009 年 6 月 3 日 20 时 集合 预报 成 员 10 m 风速 预报 邮票 图 
比较 图 4. 8 和 4.9, 可 以 看 出 集合 预报 的 15 个 成 员 中 有 7 个 成 员 预 报 出 商丘 地 区 的 大 
风 , 概 率 达 0.47。 图 4.10 是 2009 年 6 月 3 日 11 一 23 时 500 hPa 反射 率 因子 集合 预报 平均 大 
值 中 心 演变 图 ,可 以 看 出 预报 的 反射 率 大 值 中 心 的 演变 与 大 风 的 路 径 也 较 吻 合 , 说 明 集合 预报 
产品 对 预报 员 制 作 短期 对 流 性 大 风 预 报 是 有 重要 的 参考 价值 的 。 
必 演 训 图 “新 寻 时 刻 让 月 2 日 20 
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图 4.10 2009 年 6 月 3 日 11 一 23 时 500 hPa 反射 率 因子 集合 预报 平均 大 值 中 心 演变 


(2)2010 年 7 月 9 日 长 江 流域 的 强 降 水 和 冰雹 大 风 天 气 过 程 


2010 年 7 月 8 日 08 时 至 9 日 08 时 长 江 流 域 出 现 大 暴雨 和 冰雹 雷雨 大 风 天 气 (图 
4.11a,b.c)。 
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图 4.11 2010 年 7 月 8 日 08 时 至 9 日 08 时 降水 量 (a)， 
1 h 雨量 二 20 mm 的 短 时 强 降水 (b)， 
雷暴 . 冰 埠 .雷雨 大 风 ( 见 图 中 的 天 气 符号 )(c) 


从 图 4. 12a 可 以 看 出 ,2010 年 7 月 7 日 00 时 (世界 时 )48 h 时 效 24 h 累积 降水 量 宇 50 mm 
的 预报 概率 分 布 与 暴雨 的 实况 很 吻合 (图 4. 11a) ,三 100 mm 的 预报 概率 图 (图 4. 12b) 与 大 暴 
雨 的 落 区 有 偏差 (图 4.11b)。2010 年 7 月 7 日 00 时 (世界 时 )48 h caps、cin、 风 险 指 数 1 的 预 
报 图 (平均 和 离散 ) (图 4. 12c、d、e) 与 图 4. 11c 的 冰雹 .雷雨 大 风 的 落 区 也 是 比较 吻合 的 ,说 明 
集合 预报 对 强 降水 和 冰雹 大 风 天 气 也 是 具有 一 定 的 预报 能 力 的 。 
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图 4.12 2010 年 7 月 7 日 00 时 (世界 时 )48 h 时 效 24h 累积 降水 量 三 50 mm 预报 
概率 分 布 (a) ;100 mm 预报 概率 分 布 (b) ;48 h caps 预报 平均 和 离散 (c) ;48 h cin 预报 平 
均 和 离散 (d) ;48 h 风险 指数 1 预报 (e) 

在 目前 的 天 气 预报 业务 中 ,由 于 产品 分 发 和 培训 等 方面 的 原因 ,预报 员 基 本 没有 使 用 集合 
预报 产品 , 实 为 一 件 憾事 。 因 为 强 对 流 天 气 预 报 难度 大 ,不 确定 性 高 ,大 力 发 展 强 对 流 天 气 集 
合 预报 产品 解释 应 用 业务 已 成 为 当务之急 , 它 可 以 减少 强 对 流 天 气 的 漏 报 ,提高 强 对 流 天 气 预 
报 准确 率 。 
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由 第 4 章 可 以 看 出 ,在 目前 气象 科技 水 平 下 , 强 对 流 天 气短 期 (即便 是 24 h) 落 区 预报 水 平 
不 高 ,不 分 类 强 对 流 天 气 24 h 区 域 预报 TS 评分 一 般 不 会 超过 0. 2, 任 何 客观 预报 方法 和 预报 
员 的 经 验 预报 , 空 报 和 漏 报 率 都 在 0. 75 以 上 ,分 类 的 强 对 流 天 气 预 报 水 平 就 更 低 了 。 而 气象 
防 灾 减灾 需要 比较 高 的 预报 准确 率 和 时 空 分 辩 率 ,为 了 防 灾 减 灾 的 需要 ,加 强 强 对 流 天 气 的 临 
近 预 报 是 十 分 必要 的 。 强 对 流 天 气 分 类 识别 是 强 对 流 天 气 临 近 预 报 的 基础 ,因此 ,本 章 5. 1 
5. 5 节 我 们 将 分 别 介绍 如 何 用 新 一 代 天 气 雷达 等 资料 识别 龙卷风 ,冰雹 、 对 流 性 大 风 、 强 降水 
和 雷电 ,然后 介绍 一 些 客观 临近 预报 方法 和 自动 临近 预报 系统 。 


5.1 龙卷风 的 识别 和 临近 预报 
美国 是 发 生 龙卷风 最 多 的 国家 ,对 龙卷风 进行 了 全 面 深入 的 研究 ,取得 了 许多 成 果 。 


5.1.1 龙卷风 雷达 回 波 特征 


研究 表明 , 龙 卷 分 为 超级 单 体 龙 卷 和 非 超级 单 体 龙 卷 两 类 。 多 数 的 强烈 龙 卷 都 是 超级 单 
体 龙 卷 ,但 是 并 非 所 有 超级 单 体 风暴 都 产生 龙 卷 。Marwitz(1972) 提 出 将 超级 单 体 风暴 作为 
局 地 对 流风 暴 的 一 种 类 型 ,超级 单 体 一 词 开始 被 广泛 使 用 。 超 级 单 体 风暴 一 词 是 由 Browning 
(1962) 首 先 提出 的 ,并 且 指 出 超级 单 体 一 个 重要 的 雷达 回 波 特征 是 存在 一 个 弱 回 波 区 (WER) 
或 有 界 弱 回 波 区 (BWER) ,并 发 现 超级 单 体 风暴 的 另 一 个 雷达 回 波 特征 是 低层 存在 钩 状 回 波 。 
Fujita(1973) 指 出 , 钩 状 回 波 大 多 数 情况 下 都 是 由 风暴 主体 向 着 低层 人流 方向 伸 出 的 一 个 突 
出 物 ,并 给 出 了 常见 的 超级 单 体 钩 状 回 波 的 5 种 类 型 。 但 并 不 是 所 有 超级 单 体 都 有 典型 的 钓 
状 回 波 ,Markowski 等 (2002) 指 出 在 龙 卷 超级 单 体 和 非 龙 卷 超级 单 体 的 钧 状 回 波 并 没有 非常 
明显 的 区 别 。 

多 普 勒 天 气 雷达 的 径 向 速度 场 为 识别 龙 卷 提供 了 有 利 条 件 。Donaldson(1970) 首 次 利用 
多 普 勒 天 气 雷 达观 测 到 了 超级 单 体 中 的 “ 龙 卷 气旋 ”。Fujita(1963) 提出 “中 气旋 ”(mesocy- 
clone) 概 念 。 随 后 的 雷达 观测 进一步 证 明 超级 单 体 风 暴 总 是 与 中 气旋 相伴 随 , 因 此 雷达 气象 
界 以 具有 深厚 持久 的 中 气旋 作为 超级 单 体 风暴 的 定义 。 中 气旋 在 径 向 速度 图 上 呈现 为 一 沿 方 
位 角 方向 相隔 不 远 的 正 负 速度 对 ,其 尺度 通常 二 10 km, 平 均值 在 5 km 左右 。Brown 等 
(1978) 利 用 位 于 美国 Oklahoma 州 Norman 市 的 国家 强风 暴 实验 室 的 多 普 勒 天 气 雷 达 资 料 ， 
发 现 了 一 个 可 能 伴随 龙 卷 过 程 的 比 中 气旋 尺度 更 小 的 多 普 勒 雷达 速度 场 涡 旋 特征 ,它们 被 称 
为 龙 卷 式 涡 旋 特征 (Tornadic Vortex Signature, 简 称 TVS) 。TVS 表现 为 径 向 速度 图 上 沿 方 
位 角 方 向 两 个 紧 挨 着 的 象 素 之 间 的 强烈 速度 切 变 , 其 尺度 通常 在 2 km 以 下 。 

Doswell(2001) 对 美国 中 气旋 与 龙 卷 的 关系 进行 了 统计 分 析 , 发 现 产生 龙 卷 的 中 气旋 仅 占 
中 气旋 总 数 20% 左 右 。 在 探测 到 强 中 气旋 的 同时 探测 到 龙 卷 涡 旋 特征 (TVS) , 则 发 生 龙 卷 的 
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概率 提高 到 50% 以 上 。Trapp(2005) 超 过 :如 果 探 测 到 中 等 强度 以 上 的 中 气旋 其 底 到 地 面 的 
距离 二 1 km, 龙 卷 产生 的 概率 可 超过 40% 。 所 以 当 观 测 到 强 中 气旋 时 发 布 龙 卷 警报 ,此 时 控 
测 概率 会 大 大 增加 ,但 漏 报 和 空 报 还 是 时 有 发 生 。 尽 管 如 此 ,结合 超级 单 体 的 反射 率 因子 回 波 
特征 和 速度 场 中 气旋 特征 对 龙 卷 预警 ,无 论 在 预警 技巧 评分 还 是 在 预警 提前 时 间 方 面 都 大 大 
超过 单 赁 反射 率 因子 特征 作出 的 龙 卷 预 警 。 产 生 于 非 超级 单 体 中 的 龙 卷 的 母 气旋 (通常 称 做 
微 气旋 ,misocyclone) 一 般 局 限于 大 气 边界 层 内 ,因此 几乎 不 可 能 在 50 km 以 外 为 天 气 雷 达 探 
测 到 。 加 之 这 种 微 气旋 生命 史 很 短 , 所 以 这 种 龙 卷 的 预警 相当 困难 。 

中 国 龙卷风 较 美 国 少 得 多 ,研究 也 较 少 。 郑 媛 姐 等 (2009) 在 分 析 了 3 次 发 生 在 中 国 的 
F2 一 F3 级 龙 卷 后 ,指出 在 龙 卷 发 生前 ,发生 时 在 多 普 勒 雷达 上 都 探测 到 强 中 气旋 和 龙 卷 涡 旋 
特征 TVS。 与 强 冰 雹 超 级 单 体 风暴 相 比 ,导致 强 龙 卷 的 中 气旋 底 高 明显 偏 低 ,基本 在 1 km 以 
下 。 同 时 风暴 结构 也 有 所 不 同 ,造成 龙 卷 天 气 的 超级 单 体 风暴 最 大 反射 率 因子 与 风暴 质心 高 
度 接近 ,基本 在 3 km 左右 ,反射 率 因子 在 50 一 60 dBZ。 从 龙 卷 预警 的 角度 来 看 ,特别 要 关注 
1 km 以 下 中 气旋 的 发 展 。 由 于 低层 中 气旋 只 有 在 离 雷 达 较 近 的 距离 内 才 探测 得 到 ,所 以 龙 卷 的 
预警 通常 是 建立 在 雷达 探测 到 强 中 气旋 的 基础 上 。 在 天 气 条 件 有 利于 龙 卷 生成 ,而 且 在 龙 卷 多 
发 地 区 探测 到 中 气旋 生成 时 , 则 雷达 探测 到 中 等 强度 的 中 层 中 气旋 也 可 以 发 布 龙 卷 警报 。 


5.1.2 龙卷风 雷达 回 波 特征 的 统计 分 析 


以 上 引述 的 反射 率 特征 ( 钧 状 回 波 和 弱 有 界 回 波 等 ) 和 中 气旋 、 龙 卷 涡 旋 特 征 等 对 中 国 的 
龙卷风 的 识别 和 预警 是 否 具有 普遍 性 ? 为 了 回答 这 个 问题 ,我 们 从 已 发 表 的 文献 中 收集 到 18 
个 龙卷风 个 例 ,将 龙卷风 雷达 特征 参数 列 于 表 5. 1 中 。 由 于 一 些 文章 没有 给 出 中 气旋 和 龙 卷 
涡 旋 特 征 资料 ,因此 表 5. 1b 个 例 少 于 5. 1a 的 个 例 。 


表 5.1a 龙 卷 雷达 特征 参数 








日 期 和 地 点 龙 卷 出 反射 率 特征 速度 场 特征 

点 

”| 现时 间 时 间 特征 时 间 特征 ( 切 变 单位 :10-*s-') 
1983 一 09 一 04 | 15:30 | 12:45~~ | 弓 状 回 波 维持 了 近 4 h, 强 对 流 单 体 出 《雷达 没有 速度 场 ) 


陕西 咸阳 , 伴 | 瞬时 15:00 “| 现 前 悬 回 波 , 云 顶 高 12 km, 龙 卷 出 现 
有 短 历时 强 降 | 风速 15:30 | 在 弓 状 回 波 尾 部 (北端 ) ,高 度 14 km 





水 和 姆 指 大 | 36 m/s 在 卫星 云图 上 为 南北 云 系 交 绥 处 发 展 
冰雹 旺盛 的 中 尺度 识 旋 云 团 , 呈 新 月 状 弓 
16:00 | 状 回 波 仍 很 明显 , 龙 卷 移 至 弓 状 回 波 
的 南端 5 

1995 一 04 一 19 | 17:00 | 13:51 |55~60 dBZ 人 工 计算 龙 卷 涡 度 为 1 
广州 市 番 遇 区 | 降 水 | 13:00~ | 南北 两 块 回 波 迅速 发 展 且 合并 成 巨型 
洪 奇 沥 镇 100 一 14:42 | 回 波 , 合 并 处 形成 *V" 型 缺口 ;出 现 


mm/h，| 15:00 | “ 钩 状 " 回 波 , 钩 状 断裂 消失 两 臂 回 波 
冰雹 直 | 15:06 | 与 主体 回 波 相 接 : 巨 型 超级 单位 相对 
径 15:12~ | 稳定 强 回 波 顶 高 达 19.8 km( 全 盛 
5 mm | 16:24 | 期 ), 达 最 强盛 

17:00 
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续 表 
龙 卷 出 反射 率 特征 速度 场 特征 
日 期 和 地 点 | 现时 间 | 而 辣 特征 时 间 | 特征 ( 切 变 单 位 IO- 7) 
1999 一 09 一 06 | A/06:5 | 06:09 | 45 dBZ 以 上 回 波 南端 排列 , 北 块 | 6:00 青浦 和 长 宁 区 之 间 有 一 辐 合 区 , 辐 
上 海松 江 、 闵 | 0 一 58，| 06:59 | 60 dBZ 以 上 , 强 回 波 面积 明显 扩大 , 回 | 7:00 合 区 接近 长 宁 区 ,完整 涡 旋 辐 合 中 
行 .奉贤 以 及 | B/07:0 波 顶 高 16 km,55 dBZ 集中 在 7 km 以 | 8:00 心 在 外 滩 黄 浦 公园 附近 ; 
南汇 到 浦东 0~07: | 7:02 下 ,60 dBZ 在 6 km 以 下 ,其 下 1.5 km 风 廓 线 仪 05:05 一 05:40,3000 m 
10,C/ 衰减 达 20 dBZ:60 dBZ 以 上 强 回 波 面 以 下 主要 是 SSW 风 ,06:05 1200 
07:40 | 07:17 | 积 明显 缩小 ,560 dBZ 以 上 的 强 回 波 中 m 突然 出 现 风向 逆转 360 度 
一 07， | 07:49 | 心 数 减少 ,但 位 于 南汇 四 团 和 请 东 白 
50,D/ 龙 港 附近 的 60 dBZ 强 回 波 面积 却 有 
07:50 一 所 扩大 
07:55 
2001 一 07 一 02 | 12:30 09:32 中 心 51 dBZ 项 高 11 km(713 雷达 ) 
吉林 舒 兰 市 上 10:32 | 平均 50 dBZ .项 高 13 km(713 雷达 ) 
营 镇 
2002 一 05 一 14 | 20:20 | 18:27 | 55 dBZ,19:23 加 强 到 70 dBZ 20:13 | 正 负 速度 对 (一 16/16 m/s) 
湖南 桃源 县 泥 20:13 | 出 现 三 体 散 射 ,低层 弱 回 波 和 中 高 层 
涡 漂 回 波 悬 垂 
2003 一 07 一 08 | 22:30 | 21:12 | 一 条 南北 向 的 线 状 对 流 南 带 形成 线 状 22:09 | 风 垂直 切 变 底 商 0.7 km, 0.5°、 
安徽 无 为 县 百 21:36 | 对 流 雨 带 前 沿 出 现 一 条 明显 的 速度 切 1.5 仰角 旋转 速度 为 16 m/s, 达 到 
胜 和 六 店 变 线 , 沿 切 变 线 出 现 若干 7 中 尺度 涡 中 等 中 气旋 标准 风 垂 直 切 变 0.2 
F2 一 F3 旋 扰动 线 状 对 流 南端 尺度 涡 旋 扰动 大 | 22:49 一 | 左右 ,高 度 0.7 一 3 km 
22:09 | 大 加 强 , 二 50 dBZ， VAD 切 变 1.39(0.3 一 1.8 km) 
23:18 
23:20 | 22:55 | 最 大 反射 率 二 55 dBZ,0.5" 人流 缺口 | 22.49 线 状 对 流 南 端 0.5" 仰 角 又 新 生 一 
清楚 , 回 波 前 倾 明显 ,但 钩 状 结构 不 > 中 尺度 涡 旋 ,旋转 速度 为 
清楚 13 m/s,2.4" 只 有 9 m/s; 涡 旋 迅 速 
23:12 | 低层 弱 回 波 .中 高 层 回 波 悬 垂 , 但 有 界 | 22:55 | 发 展 ,旋转 速度 0.5"、15" 分 别 为 
昱 回 波 区 ( 容 麻 ) 不 很 明显 ,质心 和 最 16、12 m/s, 介 于 能 和 中 等 中 气旋 
大 反射 率 高 度 在 4 km 以 下 之 间 
2004 一 07 一 12 | 17:54 一 | 15:04 一 | 弱 线 状 回 波 交 汇 发 展 ,人 字形 回 波 快 | 17:08~ | 出 现 正 负 速 度 对 ,旋转 速度 
上 海 闵行 区 华 | Fl 17:37 | 速 演变 成 嵌 在 线 状 回 波 中 的 弓 状 回 | 17:13 | 18.2 m/s 
消 镇 波 , 龙 卷 母 云 60 dBZ ,高 17 一 18 km | 17:54 | 旋转 速度 18 m/s、 距 离 2 km, 切 
变 1.1 
2004 一 08 一 25 | 01:50 |00:48 | 48 dBZ 01:00 |2.4 3.4 4.3 开始 出 现 辆 合 ,在 
宁波 部 州 区 高 | (F2) | 01:00 | 53 dBZ 01:19 | 2.4 出 现 气旋 性 辆 合 ,3.4" 都 出 现 
桥 镇 无 冰雹 | 01:24 | 58 dBZ, 回 波 前 进 方向 左 侧 “V" 形 无 | 01:31 | 气旋 性 辐 
回 波 区 , 钧 状 回 波 清楚 ， 合 ,4.2" 一 6. 2" 未 闭合 深 对 流 辐 合 
随后 4 |“V" 形 无 回 波 区 加 大 ,强度 达 60 dBZ， 区 ,9.9 度 也 辐 合 
个 时 次 | 风暴 , 强 回 波 顶 高 从 8 km~~6 km、 从 | 1:30 组 合 切 变 CS 为 9.0 
5.5 km-*3. 3 km、 底 降 到 1 km; 1:43 组 合 切 变 CS 为 13.9 
01:49 | “V" 形 无 回 波 区 延伸 到 1 km 1:49 组 合 切 变 CS 为 18.9， 
VAD2.4 一 2.7km 有 明显 的 风向 
切 变 且 风向 逆转 
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续 表 
龙 卷 出 反射 率 特征 速度 场 特征 
日 期 和 地 点 re 
现时 间 | 时 间 特征 时 间 特征 ( 切 变 单位 :10 s !) 
2005 一 05 一 25 | 14:09 | 12:54 | 块 状 超级 单 体 40 dBZ; 12:54 | 只 有 零星 正 速度 , 负 速度 中 心 
赤峰 市 歼 汉 旗 13:21 | 发 展 为 弓形 回 波 ,41 dBZ, 回 波 梯度 强 一 10.6 m/s, 
大 甸子 乡 5 km 内 从 9 dBZ 增 至 37 dBZ; 13:21 | 正 负 速度 对 :20. 2 m/s, 一 15.2 m/s 
13:49 | 35 dBZ; 13:49 | 负 中 心 一 24. 1 m/ss 
14:09 | 单 体 只 有 一 个 35 dBZ 强 中 心 14:09 | 出 现 两 个 速度 对 , 一 个 一 24.5/ 
22.9 m/s, 另 个 一 23. 9/23.7 m/ss 
14:36 | 正 负 速度 中 心 距离 拉 开 
2005 一 07 一 30 | 11:26 一 | 10:35 | 平均 65 dBZ， 10:13 | 涡 旋 在 5 km 高 度 首先 出 现 向 上 下 
安徽 灵 辟 县 韦 | 32 10:50 | 低层 人 流 缺 口 之 上 明显 的 回 波 悬 垂 两 | 10:25 | 发 展 (7 km 高 最 强 ) 旋 转速 度 21 
集镇 F2~EF3 | 11:11 | 单 体 合并 呈 柄 圆 ,没有 前 倾 结构 2. 4”| 10:50 | m/s( 接 近 强 中 气旋 ,3 km 高 最 强 ) 
11:20 | 入流 缺口 外 呈现 明显 螺旋 状 结构 , 超 VAD0.3 一 1.2 km 垂直 风 切 
11:32 | 级 单 体 反射 率 旦 现 "S" 形 1 时 | 变 1.3 
2005 一 08 一 10 | 16:10~ 人 强 回 波 弱 的 中 小 尺度 涡 旋 正 负 速度 差 
营口 市 东南 部 | 20 15:56 | 超级 单 体 36 m/s, 距 离 7 一 8 km 
6 个 乡 ,伴随 16:02 | 低层 弱 回 波 上 高 层 强 回 波 ,56 dBZ, | 16:02 | 正 负 速度 差 44 m/s, 距 离 3 一 4 km 
短 时 强 降 水 ， 底 、 顶 高 0.5.15 km, 存 在 明显 三 体 散 | 16:08 
无 冰 管 射 ,高 反射 率 区 在 6 km 以 下 倒 "V" 字 
16:14 | 结构 开始 减弱 16:14 
2006 一 06 一 29 | 06:45 | 02:28 | A 己 状 回 波 ,B、.C 处 于 发 展 阶段 04:54 | B 上 开始 探测 到 中 气旋 
安徽 油 县 长 沟 05:25 “| C 形成 典型 弓 状 06:31 | B 上 出 现 TVS 
等 乡 06:00 | B.C 合并 , 风 筷 强烈 发 展 
2007 一 07 一 03 | 16:30 | 15:48 | 回 波 梯度 大 40 一 58 dBZ, 顶 高 17 km; | 15:23 | 探测 到 中 气旋 
安徽 天 长 市 内 | F2 一 F3 >50 dBZ, 回 波 顶 高 .风暴 质心 高 度 和 | 16:00 | 4 个 中 气旋 
栏 和 仁和 最 大 反射 率 高 度 龙 卷 发 生前 急 增发 | 16:18 | 最 大 切 变 /高 度 :0. 8/2.9 km 
生 时 急 降 16:30 | VAD 切 变 1. 24/(0.3 一 1.8 km) 
16:18 | 超级 单 体 16:42 | 最 大 切 变 / 高 度 :3/1.9 km 
2007 一 07 一 27 | 12:33 | 11:47 | 弱 回 波 生成 12:29 | 逆风 区 , 微 气旋 ,VAD0. 9 一 1. 2 km 
洛阳 市 孟津 县 | F0， 无 | 12:11 | 2 个 强 中 心 的 块 状 回 波 ,50 dBZ 由 6 m/s 东风 顺 转 为 10 m/s 东 
城关 镇 冰雹 12:17 | 50 dBZ .高 3.6 km,30 dBZ 高 5.7 km 南 风 
12:29 | 50 dBZ、 高 1.8 km,30 dBZ 高 3.8 km | 12:35 | 发 展 成 辐 合 带 ,VAD1. 2 km 东南 
12:35 | 52 dBZ、 高 3. 8 km,30 dBZ 高 5.9 km 风 增 加 到 14 m/s 
12,41 “| 发 展 成 小 涡 施 
2007 一 8 一 18 | 23:01 | 21:35 | A.B 对 流 单 体 40 一 50 dBZ 22:43 | 开始 出 现 正 负 速度 对 
浙江 苍南 龙 | F2 一 F3 | 22:18 | A.B 加 强 至 55 dBZ 22:49 | 风 垂直 切 变 底 高 1. 5 km 
港 镇 22:50 | A.B 合 并 达 60 dBZ 22:55 | 风 垂直 切 变 底 高 0. 7 km 
23:01 “| 加 强 至 65 dBZ 
aa 
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续 表 
龙 卷 出 反射 率 特征 速度 场 特征 
日 期 和 地 点 | 现时 间 | 时间 特征 时 间 特征 ( 切 变 单位 ;10-2s- 
2008 一 05 一 23 | 19:20 | 18:48 | 55 dBZ, 以 后 半 个 小 时 ,稳定 少 动 19:14 | 在“V" 形 缺口 处 存在 两 个 距离 很 
黑龙 江 五 常 市 | F2 19:04 | >45 dBZ, 回 波 带 中 有 数 十 个 强度 近 的 正 负 速 度 中 心 ,水 平 尺 度 约 为 
兴盛 乡 19:14 | >55 dBZ 的 对 流 单 体 ; 回 波 明显 加 强 ， 10 km, 
内 部 结构 密实 ,呈现 "V" 字 形 ; 19:20 | 1.5“V" 形 缺口 附近 有 一 清晰 的 7 
19:20 “| 强度 变化 不 大 ,但 结构 松散 超级 单 体 中 尺度 的 正 负 速度 对 ,旋转 速度 
19:25 62 dBZ 22.1 m/s 
2008 一 07 一 30 | 16:22 | 15:21 | 高 邮 洋 汉 村 龙 卷 3 产生 于 弓 状 回 波 | 15:21 | 多 个 微 气旋 及 低空 切 变 ,旋转 速度 
高 邮 ( 直 径 上 ,大 于 55 dBZ 15 m/s, 高 2 km 
50 m) 15:20 | 宝应 龙 卷 2 产生 于 超级 单 体 中 ,大 于 | 15:20 | 旋转 速度 19 m/s, 高 0.9 km 
50 dBZ, 旋 转速 度 19 m/s, 高 0.9 km | 15:39 | ".5" 风 速 差 15 m/s 
15:39 | 最 强 回 波 顶 高 3. 3 km 15:45 | 速度 差 24 m/s 
15:45 | 最 强 回 波 顶 高 3. 1 km 16:03，| 速度 差 29 m/s, 切 变 1.9 
16:09 | 最 强 回 波 顶 高 3.7 km 16:09 | 中 气旋 , 切 变 1.8 
15:27~ | 大 于 45 dBZ 回 波 顶 维持 在 6 km 左右 | 16:22 | 风速 差 36 m/s,TVS, 切 变 3.9 
16:28 | 东台 龙 卷 产生 于 网 线 回 波 中 大 于 
16:54 | 60 dBZ 
2009 一 07 一 20 | 13:59~ | 13:06 | 单 体 1 旺 本 图形 560 dBZ, 向 下 羽毛 状 | 14:06 | 自 低层 到 6.8 km 存在 强烈 的 气旋 
承德 市 平泉 县 | 14:35 | 13:36 | 伸展 , 单 体 2 产生 性 涡 旋 
黄土 梁子 镇 “| F1 13:54 | 单 体 1 显 肾 状 ,60 dBZ 以 上 , 单 体 3 产 
生 ; 回 波 顶 高 10 km 以 上 
14:06 | 单 体 2 与 单 体 3 合并 ; 回 波 顶 高 10 km 
14:36 | 以 上 , 单 体 1 与 单 体 2.3 分 离 
14:48 | 开始 减弱 
15:30 | 基本 消散 
表 5.1b 龙 卷 雷达 特征 参数 ( 续 ) 
中 气旋 龙 卷 涡 旋 特征 
年 一 月 一 日 i VILCkg/m2) 时 间 强度 (最 大 高 度 ) | 底 高 | 顶 高 时 间 强度 pe 
(10-2s-0 (km) km) Kao- 
(min) Cmin) 
02 一 05 一 14 |20:20- 正 负 速 对 度 对 7 | 20:13 4 7 
湖南 桃源 县 泥 |20:30 20:13 | (一 16 m/s 一 16 
涡 漂 m/s) 
2003 一 07 一 08 |22:30 22:09 | 2 0.7 21 | 22:21 9 
安徽 无 为 县 百 |23:20 ”| 23:03 以 后 ,基于 | 22:49 | 2 0.7|4.5| 29 |23:01 |3.2-6.3| 19 
胜 和 六 店 单 体 20 左右 ,最 
大 反射 率 55dBZ 
2004 一 07 一 12 |17:54 17:08 | 中 等 46 | 无 
上 海 闵行 区 华 |F1 
消 镇 
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续 表 
中 气旋 龙 卷 涡 旋 特征 
提前 提前 
年 -有 -| ee A ti eid baad ene ee Mer 
(lo-zs- 0 km km Qos 
Cmin) Cmin) 
2004 一 08 一 25 | 01:50 | 01:49 仅 为 11 :37 一 | 成 熟 中 气旋 ,速度 对 13 
宁波 部 州 区 高 | F1 一 F2 01:43 | 距离 小 于 4 km,0. 53 
桥 镇 无 冰雹 (旋转 速度 20 m/s， 
速度 对 距离 3 8 km) 
2005 一 05 一 25 | 14:09 13:21 38 
赤峰 市 获 汉 旗 
大 甸子 乡 
2005 一 07 一 30 | 11:20 10:25 | 0.8(7 km) 42 
安徽 灵 豆 县 韦 10:38 2.7 | 3.9 
集镇 10:50 | 1.5(3 km) 0.8 | 5.5 | 30 |10:56 4.6 | 24 
11:20 | 1.5(3.5 km) 1.3 | 3.3 
2006 一 06 一 29 | 06:45 04:54 | B 上 中 气旋 111 | 06:31 BE 14 
安徽 泗 县 长 沟 06:13 | C 上 3 个 中 气旋 32 TVS 
等 乡 06:19 | 1 个 中 气旋 
06:25 | 2 个 中 气旋 
06:31 | 1 个 中 气旋 
06:38 | 中 气 旋 直径 
25.8 km, 
06:44 | 中 气旋 直径 23.8 km 
2007 一 07 一 03 | 16:30 16:18 为 14， 16:18 | 2 0.7 3 12 | 16:42 -12 
安徽 天 长 市 秦 16,36 为 41 
栏 和 仁和 
2007 一 07 一 27 | 12:33 | 12:17 为 17， 距离 雷达 122 km 没有 观 
洛阳 市 孟津 县 | F0， 无 | 12:29 为 11， 《最 低 仰角 高 达 测 到 
城关 镇 冰 管 12:35 为 14 2.8 km) 过 远 , 没 TVS 
有 观测 到 中 气旋 
| 
2007 一 8 一 18 | 23:01 22:49 | 2 07|42| 12 
浙江 苍南 龙 
港 镇 
2008 一 05 一 23 | 19:20 19:14 6 | 没有 识 
黑龙 江 五 常 市 | F2 别 出 
兴盛 乡 TVS 
2008 一 07 一 30 | 16:22 16:09 | 1.8 13 |16:22 | 3.9 | 。 
高 邮 ( 直 径 
50 m) 
2009 一 07 一 20 | 13:59 一 | 13:36 为 20 C 波段 雷达 速度 模 
承德 市 平泉 县 | 14:35 | 14:06 跃 增 至 40 糊 较 多 ,导致 中 气 
黄土 梁子 镇 Fl 仅 维 持 1 个 体 扫 旋 和 TVS 误 判 
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由 表 5. la 可 以 看 出 ,龙卷风 发 生前 ,反射 率 一 般 都 有 迅速 增强 的 特征 , 龙 卷 发 生前 30 min 
前 后 , 回 波 强度 都 大 于 40 dBZ, 绝 大 多 数 大 于 50 dBZ; 最 强 回 波 一 般 在 6 km 以 下 。 在 一 些 个 
例 中 出 现 钧 状 回 波 ,但 是 钧 状 回 波 并 非 发 生 龙 卷 的 必要 条 件 ; 同 样 ,在 一 些 个 例 中 出 现 弱 ( 有 
界 ) 回 波 , 但 是 存在 弱 ( 有 界 ) 回 波 区 与 否 既 不 是 发 生 龙 卷 的 必要 条 件 也 不 是 充分 条 件 。 

从 速度 场 上 看 ,龙卷风 发 生前 一 般 都 会 出 现 气旋 性 辐 合 ,旋转 速度 一 般 都 大 于 13 m/s, 大 
多 数 龙 卷 都 伴 有 中 气旋 。 表 5. 1b 中 除了 3 例 没有 速度 场 观 测 之 外 ,其 余 14 例 中 有 12 例 在 龙 
卷发 生前 都 出 现 中 气旋 , 占 85.7% ,中 气旋 可 提前 预警 龙卷风 的 时 间 从 6 一 111 min, 平 均 为 
29 min。14 例 中 仅 7 例 出 现 TVS, 占 50% ,可 提前 预警 时 间 12 一 19 min。 由 此 可 见 , 用 中 气 
旋 可 以 作 龙 卷 风 的 临近 预报 ,而 TVS 出 现时 龙卷风 可 能 已 经 发 生 了 。 

郑 媛 媛 等 (2008 ,与 作者 的 个 人 通信 ) 对 2005 一 2008 年 4 一 11 月 25 个 龙 卷 个 例 资 料及 江 
苏 雷 达 资 料 的 中 气旋 和 龙 卷 涡 旋 特 征 产品 进行 了 分 析 。 他 们 首先 对 中 气旋 和 龙 卷 涡 旋 特 征 产 
品 进行 质量 控制 ,剔除 距离 雷达 站 146 km 附近 探测 到 的 中 气旋 、 底 高 和 顶 高 一 样 的 中 气旋 、 
距离 雷达 站 20 km 内 探测 到 的 龙 卷 涡 旋 特 征 ,得 到 预警 指标 如 下 : (1) 中 等 强度 以 上 中 气旋 ; 
(2) 探 测 到 龙 卷 涡 旋 特征 且 风 暴 反 射 率 因子 二 40 dBZ。 用 这 两 个 指标 对 龙卷风 进行 预警 ,临界 
成 功 指数 在 0.2 一 0. 3( 具 体 数值 和 中 气旋 与 雷达 站 之 间 的 距离 有 关 , 下 同 ), 命 中 率 在 0. 3 一 
0. 45, 空 报 率 、 漏 报 率 在 60%% 左 右 。 漏 报 原因 :(1)F0 或 Fl 级 龙 卷 ,在 雷达 上 没有 探测 到 中 气 
旋 或 龙 卷 涡 旋 特征 ;(2) 探 测 到 中 气旋 但 没有 达到 中 等 以 上 强度 ;(3) 探 测 到 中 气旋 但 底 高 和 顶 
高 一 样 。 


5.1.3 龙卷风 识别 指标 


(1) 风 暴 反射 率 强度 三 40 dBZ, 最 强 回 波 一 般 在 6 km 以 下 。 

(2) 龙 卷 风 发 生前 一 般 都 会 出 现 气旋 性 辐 合 ,0. 5 旋转 速度 一 般 都 大 于 13 m/s。 

(3) 探 测 到 中 气旋 且 底 高 过 1 km 可 作为 龙 卷 预警 的 充分 但 非 必 要 条 件 。 

(4) 探 测 到 TVS 可 作为 龙 卷 预警 的 充分 但 非 必要 条 件 , 然 而 有 时 TVS 在 龙 卷 产生 后 出 
现 ,因此 没有 预警 时 间 提前 量 。 

《5) 出 流 边界 与 其 他 辐 合 系统 相交 点 上 有 利于 产生 龙卷风 。 


5.2 大 冰 夫 识别 和 临近 预报 


大 冰雹 是 指 降落 到 地 面 时 直径 三 2 cm 的 冰雹 。 中 外 研究 表明 产生 大 冰雹 的 强 对 流风 暴 
在 反射 率 因子 垂直 剖面 图 上 的 最 显著 的 特征 是 高 悬 的 反射 率 因子 高 值 区 .其 下 的 弱 回 波 区 
(WER) 或 有 界 弱 回 波 区 (BWER) 、 高 的 垂直 累积 液态 含水 量 、 三 体 散射 和 速度 图 上 低层 气流 
辐 合 和 风暴 顶 辐 散 等 。 


5.2.1 高 县 的 强 反 射 率 中 心 和 弱 回 波 区 (WER/BWER) 


(1) 高 悬 的 强 反 射 率 中 心 

从 雷达 上 看 ,异常 强盛 的 上 升 气流 最 重要 的 特征 就 是 具有 比 初 生 阶段 的 普通 风暴 更 高 更 
强 的 反射 率 中 心 ,尤其 是 45 一 55 dBZ 的 反射 率 因子 位 于 一 20 亿 温度 层 之 上 表明 冰雹 的 存在 。 
具体 地 讲 , 如 果 一 20 仿 等 温 线 对 应 的 高 度 之 上 有 超过 45 dBZ 的 反射 率 因 子 核 , 则 有 可 能 产生 
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大 冰雹 。Witt 等 (1998) 指 出 相应 反射 率 因子 核心 的 值 越 大 ,相对 高 度 越 高 ,产生 大 冰 直 的 可 
能 性 和 严重 程度 越 大 。 很 显然 ,在 相同 的 环境 下 ,上 升 气流 越 强 ,高 悬 的 反射 率 因子 中 心 的 强 
度 就 越 强 , 伸 展 高 度 也 越 高 ,大 冰雹 的 发 生 概率 也 越 大 。 因 此 , 冰 看 云 识别 首先 应 当 分 析 冰 和 暂 
云 的 回 波 强度 和 强 回 波 的 高 度 。 

1) 冰 起 云 的 回 波 强度 

李 人 金辉 和 樊 月 (2007) 通 过 多 年 数字 化 雷达 (711) 观 测 分 析 ,发 现 宝鸡 雷达 回 波 强度 不 大 于 
40 dBZ 时 没有 降 直 ,冰雹 云 的 强度 绝 大 部 分 不 小 于 45 dBZ, 因 此 ,在 宝鸡 地 区 用 雷达 回 波 
45 dBZ 识 别 冰雹 云 较 合适 。 

应 冬 梅 等 (2001) 对 江西 省 1970 一 1999 年 88 个 冰 罩 雷达 (5 cm 波长 ) 回 波 样本 进行 分 析 ， 
将 回 波 强度 分 为 40 一 42 dBZ ,43 一 47 dBZ.48 一 52 dBZ .53 一 58 dBZ、58 dBZ 及 其 以 上 5 档 ,出 
现 冰 起 的 雷达 回 波 强度 都 在 40 dBZ 以 上 。 出 现 冰雹 最 多 的 是 43 一 47 dBZ 这 一 档 , 其 次 是 
40 一 42 dBZ 和 43 一 47 dBZ 这 两 档 ,这 3 档 占 总 数 的 88. 6 和 %% 。3 一 7 月 出 现 冰雹 的 雷达 回 波 高 
度 最 低 值 是 9 km, 最 高 值 为 16 km。 

张 素芬 等 (1999) 使 用 河南 省 气象 台 站 1982 一 1997 年 4 一 8 月 地 面 报表 和 同时 期 雷达 
(714CD) 回 波 资料 统计 分 析 了 40 次 区 域 性 冰雹 过 程 ( 相 邻 3 站 以 上 降 雹 ) 的 回 波 参 数 特征 时 
发 现 : 降 赴 时 回 波 强度 均 三 40 dBZ, 最 大 的 可 达 60 dBZ, 所 以 40 dBZ 可 以 作为 有 无 冰雹 天 气 
的 判 据 之 一 。 

黑龙 江 省 (2010) 研 究 总 结 5 月 20 日 到 9 月 出 现 的 冰雹 条 件 时 指出 : 当 回 波 强度 大 于 
45 dBZ 时 易 出 现 冰雹 (一 般 在 55 dBZ 左右 ) ,冰雹 云 强 回 波 中 心 ( 大 于 45 dBZ) 结 构 紧密 ,面积 
较 大 ,一般 大 于 20 km , 强 中 心 成 条 状 较 多 。 

为 什么 冰雹 的 回 波 强度 都 大 于 40 dBZ, 绝 大 多 数 大 于 45 dBZ 呢 ? 根据 Smith 等 (1975) 
提出 的 云 内 最 初 冰雹 增长 为 中 数 体积 水 汽 凝 结 体 的 直径 是 0. 4 一 0. 5 cm 的 理论 ,使 用 通用 的 
雷达 气象 方程 和 马 欺 尔 一 帕尔马 (1948) 雨 滴 谱 指数 分 布 关系 式 推导 得 出 : 冰 赴 云 初期 等 效 雷 
达 反 射 率 因子 为 44 dBZ。 

当然 , 仅 利 用 雷达 回 波 强度 不 能 将 冰雹 云 和 普通 对 流 云 区 分 开 来 。 这 是 因为 当 对 流 云 中 
出 现 等 效 雷 达 反 射 率 因子 45 dBZ 值 时 ,只 说 明 云 内 存在 0.4 cm 直径 的 中 数 体 积 水 汽 凝结 体 ， 
并 不 能 认定 为 冰雹 云 。 在 0 仿 层 以 下 出 现 45 dBZ 时 ,该 强 回 波 区 是 中 数 体积 直径 大 于 0. 4 em 
的 大 水 滴 组 成 ,地 面 只 会 出 现 降雨 ,在 0C 层 以 上 出 现 45 dBZ 值 ,是 由 中 数 体积 直径 大 于 
0.4 cm 的 冰 粒 子 和 水 粒子 混合 存在 , 若 云 内 上 升 气流 较 大 时 ,45 dBZ 高 度 继续 升 高 , 当 伸 到 云 
体 的 中 上 部 时 , 才 有 可 能 成 和 看 。 也 就 是 说 , 强 回 波 必须 具有 相当 的 高 度 才 有 利于 降 起 。 李 金辉 
等 (2007) 对 降 起 造成 灾害 的 雷达 回 波 分 析 表 明 :雷达 强 回 波 的 45 dBZ 平均 底部 越 高 提前 识 
别 的 时 间 越 长 。 因 此 ,掌握 强 反射 率 因 子 的 高 度 也 非常 重要 。 

2) 强 反射 率 因子 的 高 度 

樊 鹏 (2005) 根 据 句 邑 雷达 站 1992 一 1994 年 57 次 风暴 的 雷达 RHI 观测 资料 分 析 , 有 34 
次 风暴 地 面 出 现 了 降 雹 ,经 资料 统计 分 析 , 降 起 单 体 的 45 dBZ 顶 高 平均 为 9. 3 km( 海 拔高 度 ， 
下 同 ), 强 降水 单 体 的 45 dBZ 顶 高 平均 为 6. 2 km; 降 雹 单 体 的 45 dBZ 顶 高 在 0C 层 以 上 的 平 
均 高 度 为 4. 6 km, 而 强 降水 单 体 的 45 dBZ 顶 高 在 0C 层 以 上 的 平均 高 度 仅 为 1. 3 km。 雷 达 
用 此 模型 识别 冰雹 云 的 准确 率 可 达 90%% 左 右 , 一 般 不 会 产生 漏 报 现象 。 陕 西 省 宝鸡 市 雷达 站 
用 此 模型 识别 冰雹 云 的 准确 率 达 89. 7%。 
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表 5.2 和 旬 即 冰 霍 云 识别 判 据 








云 型 Hus az (km) Tis anz(C) 
强 冰 管 云 三 8.0 <—20.0 
弱 冰 雹 云 7.0~8.0 —14.0~—20.0 
雷雨 云 <7.0 > 一 14.0 





李 金 辉 等 (2007) 试 验 了 多 种 高 度 ,发 现 45 dBZ 的 强 回 波 在 OC 以 上 2.9 km 时 , 即 : Hs anz 
三 Ho 十 2.9 时 ( 约 为 6.9 一 7.8 km 高 ) 识 别 冰雹 云 准确 率 最 高 。 在 他 统计 分 析 的 231 块 对 流 
云 中 ,符合 上 述 降 赴 判 据 的 雷达 回 波 121 个 ,其 中 实况 降 雹 117 个 ; 空 报 4 个 , 漏 报 4 个 (无 灾 
害 )。 另 外 还 有 32 块 对 流 云 从 雷达 上 识别 为 冰雹 云 ,但 因 没有 相应 的 地 面 降 蜀 反馈 资料 ,无 法 
确定 而 不 统计 在 内 。 用 地 面 降 雹 前 被 识别 为 赴 云 的 45 dBZ 回 波 顶 高 Hss snz 和 对 应 的 环境 温 
度 Tisumz 作 点 聚 图 (图 5. 1) ,可 见 二 者 有 很 好 的 线性 关系 ,由 此 可 以 得 到 表 5.2。 因 此 ,也 可 以 
用 Tis smz 作 为 冰雹 的 识别 指标 , 当 Ts amz 三 一 20.0 必 时 可 识别 为 强 冰雹 云 。 该 识别 冰雹 云 方 法 
对 单 体 降 雹 平均 提前 识别 12 min, 而 对 超级 单 体 平均 提前 识别 18 min, 对 多 单 体 、 网 线 中 超级 
单 体 的 降 雹 具有 提前 预警 的 作用 ,平均 提前 预警 时 间 为 22 min。 
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图 5.1 冰雹 云 . 雷 雨 云 45 dBZ 回 波 顶 高 His wz 和 其 对 应 的 环境 温度 Tis wz 的 关系 
《图 中 黑 点 为 雷雨 云 , 空 三 角 为 弱 冰 稚 云 , 实 三 角 为 强 冰雹 云 ) 

许 爱 华 等 (2007) 通 过 分 析 江 西 6 次 大 冰雹 天 气 过 程 中 南昌 的 探 空 曲线 发 现 :6 次 大 冰雹 
天 气 过 程 强 回 波 顶 高 都 在 0 等 温 线 以 上 ,45 一 55 dBZ 强 反 射 率 因子 的 高 度 都 大 于 一 20C 等 
温 层 高 度 , 甚 至 有 5 次 过 程 的 45 一 55 dBZ 强 反射 率 因 子 高 度 大 于 一 25 信 等温 层 高 度 。 另 外 ， 
冰雹 云 的 最 大 反射 率 因子 值 都 大 于 65 dBZ, 而 且 都 位 于 0 等 温 层 高 度 之 上 。 

张 素芬 等 (1999) 亦 指出 : 赴 云 回 波 的 初始 高 度 一 般 在 9 一 12 km, 降 午时 宇 30 dBZ 的 回 波 
高 度 在 12 km 以 上 ,最 强 中 心 项 高 三 8 km。 所 以 她 把 最 强 回 波 中 心 顶 高 三 8 km 作为 冰 起 云 
判断 的 又 一 必要 条 件 。 云 顶 温度 的 高 低 也 是 形成 冰雹 胚胎 和 冰雹 增长 的 必要 条 件 之 一 ,云顶 
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温度 应 该 达到 或 超过 自然 冻结 温度 才 有 利于 冰雹 的 生成 。 统 计 得 出 ,10 km 以 下 的 回 波 高 度 ， 
云顶 温度 三 一 27YC , 降 管 时 回 波 云顶 温度 均 三 一 45C ,表明 云顶 温度 越 低 , 越 有 利于 冰 直 的 生 
成 。 所 以 ,云顶 温度 过 一 27'C 作为 预报 冰雹 产 生 的 参考 条 件 , 过 一 45 亿 时 作为 预报 冰 赴 产生 的 
必然 条 件 。 

河南 省 (2010) 总 结 产生 冰 塌 的 条 件 之 一 是 回 波 强 度 宇 40 dBZ 且 高 度 宇 8 km。 黑 龙 江 总 
结 的 回 波 顶 高 大 于 10 km, 强 回 波 中 心 顶 高 大 于 6 km 时 易 出 现 冰雹 。 郑 媛 媛 等 (2009) 指 出 造 
成 强 冰雹 的 超级 单 体 风 暴 在 冰 直 产生 前 ,风暴 最 大 反射 率 因子 高 于 风暴 质心 的 高 度 ; 当 风暴 开 
始 降 雹 时 ,最 大 反射 率 因子 高 度 开 始 降低 ,而 风暴 质心 的 高 度 变化 不 大 ,高 于 最 大 反射 率 因子 
高 度 ,基本 保持 在 5 km 左右 ,反射 率 因子 在 60 一 70 dBZ。 

天 津 市 的 统计 分 析 表 明 :0C 层 (2 一 3 km) 以 上 有 大 于 48 dBZ 回 波 , 地 面 有 冰 赴 产生 ; 
一 20YC (大 约 6 km) 层 以 上 有 超过 53 dBZ 回 波 ,冰雹 直径 大 于 10 mm。 

张 鸿 发 等 (2002) 分 析 了 平凉 (3 cm 波长 的 常规 雷达 )200 多 例 冰雹 云 的 回 波 特征 ,指出 : 
(1) 平 凉 冰雹 云 的 最 大 反射 率 区 主要 出 现在 5 一 6 km 高 度 上 ,这 高 度 层 的 回 波 强度 是 0C 层 回 
波 值 的 2 倍 , 其 次 在 6 一 8 km 高 空 ,这 层 的 回 波 强度 与 上 下 层 有 显著 的 差别 。 最 强 反射 率 回 
波 以 下 到 0C 层 是 快速 减弱 区 ,0OC 层 附近 有 明显 回 波 强度 道 增强 层 。(2) 平 凉 不 同 降 雹 云 发 
展 成 熟 到 降息 阶段 过 30 dBZ 强 回 波 顶 高 与 其 环境 温度 有 和 较 好 的 对 应 关系 。 对 判别 冰雹 有 一 
定 改 进 ,特别 对 识别 强 到 中 等 降 管 有 明显 优势 。 

各 省 总 结 得 到 的 冰雹 云 强 回 波 的 最 低 高 度 在 5 一 8 km, 之 所 以 出 现 这 种 跨度 ,是 因为 使 用 
了 强 回 波 的 海拔 高 度 的 缘故 。 如 果 强 回 波 的 高 度 从 0C 层 开始 起 算 , 用 Hs mz 宇 Ho 十 2.9 表 
示 45 dBZ(3 cm 波长 雷达 回 波 强度 阔 值 可 降 为 40 dBZ) 以 上 回 波 的 高 度 ( 式 中 ,为 0C 层 高 
度 ), 则 等 式 右边 的 取 值 范围 为 5 一 8 km, 包 含 了 各 省 的 结论 。 因 此 ,用 该 阔 值 识别 冰雹 云 的 高 
度 更 合适 ;或 者 采用 另外 一 种 表述 方式 :三 45 dBZ(3 cm 波长 雷达 为 三 40 dBZ) 强 反射 率 因子 
高 度 大 于 一 207C 层 高 度 。 

(2) 弱 回 波 区 / 弱 有 界 回 波 C(WERVBWER) 

弱 有 界 回 波 (BWER ,传统 上 称 为 窃 讲 ) 是 被 中 层 基 垂 回 波 所 包围 的 弱 回 波 区 ,是 一 个 强 上 
升 气 流 区 ,大 冰雹 落 在 与 BWER 相 邻 的 反射 率 因子 的 高 梯度 区 。Lemon(1979) 指 出 , WER 或 
BWER 是 冰雹 云 的 有 效 判别 指标 ,并 且 通 过 雷达 回 波 的 三 维 结构 分 析 可 以 识别 出 WER 或 
BWER 特征 。 他 对 近 80 个 雷暴 的 雷达 资料 进行 检验 分 析 后 发 现 , WER 或 BWER 作为 冰雹 
指标 的 探测 率 达 到 0. 98 ,平均 时 间 提 前 量 为 23 min, 空 报 率 为 0. 29( 但 是 16 个 空 报 个 例 中 有 
4 个 出 现 了 龙 卷 ,所 以 有 可 能 产生 了 冰雹 但 是 没有 收 到 报告 , 即 实际 的 情况 空 报 率 可 能 更 低 )， 
临界 成 功 指数 达 0. 70。 总 之 ,这 个 特征 是 非常 有 效 的 冰雹 识别 和 预警 指标 。 

因此 ,在 强 反 射 率 因子 之 下 的 弱 回 波 区 (WER) 特 别 是 弱 有 界 回 波 区 (BWER) 表 明 有 冰雹 
存在 。 大 的 WER 或 BWER 意味 着 悬挂 的 冰雹 在 降落 之 前 具有 一 个 长 时 间 维 持 的 大 范围 的 
增长 区 。 持 续 的 WER 有 利于 冰雹 的 增长 ,而 大 部 分 大 冰雹 都 伴随 BWER。 

在 中 等 以 上 垂直 风 切 变 环境 中 ,在 满足 高 悬 的 强 回 波 和 0C 层 到 地 面 的 距离 比较 适宜 的 
情况 下 ,如 果 回 波形 态 再 呈现 出 弱 回 波 区 和 回 波 悬 垂 特 征 , 则 产生 强 冰雹 的 可 能 性 会 明显 增 
加 ,车 出 现 有 界 弱 回 波 区 , 则 出 现 大 冰 香 的 概率 几乎 是 100%。 

图 5.2 是 2011 年 4 月 17 日 10 时 48 分 广州 雷达 反射 率 垂直 剖面 ,从 图 中 可 以 看 到 
75 dBZ 的 强 回 波 的 高 度 超过 9 km, 其 下 5 km 以 下 存在 明显 的 有 界 弱 回 波 区 , 後 庆 市 德 庆 县 所 








属 九 市 10 时 46 分 出 现 冰 雹 ,持续 时 间 约 20 min; 10 时 57 分 德 庆 悦 城 出 现 冰 






















50 mm 持续 时 间 约 30 min; 从 图 中 也 可 以 清楚 地 看 出 冰 看 是 
生 的 
图 11 年 4 月 17 日 10:48 广州 雷达 反射 率 垂直 剖面 
图 5. 3 是 中 等 到 强 垂直 风 切 变 下 起 暴 回 波 的 三 维 立 体 结构 ,从 平面 图 上 看 ,入 流 一 侧 的 反 
射 率 因子 梯 度 大 ,中 层 反射 率 因 子 高 值 区 的 一 部 分 在 低层 高 值 区 之 上 ,低层 人 流 一 侧 延伸 到 低 
层 反 射 率 因 子 大 梯度 区 和 波 区 的 上 空 ,形成 悬垂 回 波 。 风 暴 项 位 于 反射 率 因子 大 梯度 区 






之 上 。 左 边 的 非 超级 单 体 强 恩 
结构 上 出 现 有 界 弱 回 波 区 
两 个 平面 和 剖面 图 则 出 现 了 WER 

许 爱 华 (2007) 发 现 ,6 次 大 冰 
或 有 界 弱 回 波 区 存在 ,上 方 又 都 存在 ; 射 率 

其 他 可 以 用 于 识别 冰雹 回 波 的 还 有 和 钧 状 回 波 和 “V” 形 缺口 ( 张 素芬 
局 ,20103; 汪 应 琼 ,2009) 的 状 同时 是 指 位 于 对 流 性 强 回 波 一 侧 出 现 的 
它 是 一 个 超级 单 体 风 暴 单 体 中 由 于 
区 或 弱 回 波 区 。 前 侧 *V"” 形 缺 如 的 入 流 气流 进入 上 升 气流 ;后 
表明 强 的 下 沉 气 流 , 并 有 可 能 引起 破坏 性 大 风 

有 利于 识别 的 还 有 块 状 , 带 状 、 指 状 、 人 字形 、 弓 状 等 回 波 。 冰 雹 去 
在 PPI(z) 上 常 表现 为 边沿 密实 的 块 状 和 由 块 状 组 成 和 ;RHI(z) 上 为 粗大 
的 柱状 和 纺锤 状 回 波 表现 为 孤立 小 单 体 ,然后 逐渐 发 展 加 强 ， 
构 钧 状 。 有 的 是 由 两 块 或 多 个 小 单 体 快 速 发 展 壮大 、 


暴 平面 和 垂直 结构 上 有 弱 回 波 区 豚 单 体 强 午 暴 平面 和 垂直 
3 平面 右边 上 反射 率 因子 平面 和 剖面 中 出 现 了 BWER ,左面 
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汇集 合并 加 强 ， “人” 字形、 带 状 或 弓 状 回 波 。 对 于 这 些 迅 猛 发 展 . 未 来 合并 加 强 的 单 体 


回 波 , 最 易 产生 冰 






















WF 
B 7 
中 为 1000 甘 
为 0 
反 刷 素 纶 。 7 Es 
用 
a AR 
和 线 为 -20 2 ai 
县 皮 时 等 人 


屋 反射 率 等 人 


图 5.3 中 等 到 强 策 直 风 切 变 下 的 非 超级 单 体 强 雹 暴 和 超级 单 体 强 雹 暴 三 维 立 体 结构 (Lemon,1977) 
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图 5.4 江西 6 次 大 冰雹 过 程 的 WER 或 BWER 特征 ( 许 爱 华 ,2007) 
5.2.2 垂直 累积 液态 含水 量 (VIL) 


用 来 判断 对 流风 暴 强度 的 一 个 十 分 有 用 的 
液态 水 混合 比 的 垂直 积分 。 液 


是 垂直 累积 液态 含水 量 (VIL ) ,其 定义 为 
混合 比 是 通过 雷达 测量 的 反射 率 因子 和 雨滴 之 间 的 经 验 





M=3. 44X10 2" 
进行 计算 的 。 对 上 式 进行 垂直 积分 即 可 得 到 VIL 。VIL 如 果 大 大 高 于 相应 季节 的 对 流风 暴 
的 平均 VIL 值 , 则 发 生 大 冰雹 的 可 能 性 很 大 。 根 据 美国 Oklahoma 州 的 统计 ,5 月 对 应 于 出 现 
大 冰雹 的 VIL 的 阔 值 为 55 kg/m* ,6 一 8 月 的 相应 阔 值 为 65 kg/m: 。 美 国 对 400 多 个 冰雹 事 
件 统计 发 现 (Edwards,et al ,1998) ,冰雹 直径 随 着 VIL 的 增 大 而 增 大 ,45 kg/m* 以 上 的 VIL 
般 产 生 1.9 cm 以 上 的 冰 埠 ,55 kg/m? 以 上 一 般 产生 3 cm/mz 以 上 的 冰雹 。Cerniglia 和 
Snyder(2002) 在 对 美国 89 例 脉 冲 风 暴 的 研究 指出 ,基于 格 点 的 VIL 超过 30 kg/m? 时 ,冰雹 
预报 的 探测 率 、 误 报 率 ,临界 成 功率 分 别 达到 89% .12%、70%。 因 此 ,VIL 值 为 判断 风暴 中 大 
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粒子 特别 是 冰雹 的 生成 与 降 列 提供 了 有 用 的 信息 。 

许 爱 华 等 (2007) 指 出 ,区 域 性 大 冰雹 的 VIL 三 56 kg/m ,局 地 雹 暴 的 VIL 值 从 40 kg/m* 
到 80 kg/m 不 等 ,大 部 分 都 小 于 区 域 性 大 冰雹 。 分 析 还 发 现 ,VIL 跃 增 的 特性 ,对 于 判断 冰 
埠 的 增长 非常 有 效 。 降 午前 风暴 的 VIL 最 大 值 往往 会 出 现 明 显 的 跃 增 , 而 当 大 量 的 大 冰雹 降 
落 时 ,VIL 也 迅速 减 小 。 

河南 省 (2010) 统 计 出 现 冰雹 的 VIL 阅 值 为 50 kg/m: ,出 现 冰雹 的 VIL 最 大 值 大 于 
70 kg/m’。 

Amburn 和 Wolf(1997) 措 出 ,使 用 VIL 密度 , 即 VIL 除 以 回 波 顶 高 所 得 的 商 (VIL 密度 一 
VIL/ET) ,可 以 很 好 地 指示 大 冰雹 。 因 为 大 的 反射 率 因 子 值 表明 强 上 升 气流 的 存在 ,而 冰雹 
生长 区 更 低 则 使 得 冰雹 落地 之 前 的 融化 过 程 缩短 。 图 5. 5 给 出 了 一 个 计算 实例 ,图 中 的 2 个 
风暴 差别 很 大 , 却 具有 相同 的 VIL 密度 值 。 他 们 的 研究 还 发 现 ,90% 冰 埠 风 暴 的 VIL 密度 
三 3.5 g/m ,而 几乎 所 有 VIL 密度 三 4. 0 g/m? 的 风暴 都 会 产生 大 冰雹 (三 20 mm) 。 许 爱 华 等 
(2007) 分 析 也 发 现 ,对 于 局 地 强 对 流 天 气 ,VIL 密度 比 VIL 具有 更 好 的 指示 意义 。VIL 密度 
三 2. 8 g/m” 可 以 作为 局 地 强 对 流 天 气 预警 的 临界 指标 ,VIL 密度 三 3. 2 g/m? 可 以 作为 局 地 
冰雹 预警 的 临界 指标 ,而 VIL 密度 三 4. 0 g/m’ 可 以 作为 较 大 冰雹 (二 10 mm) 预 警 的 临界 指 
标 。 汪 应 琼 (2009) 分 析 也 指出 VIL 密度 三 4. 0 g/m’ 可 以 作为 大 冰雹 (三 20 mm) 预警 的 临界 
指标 。 
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高 度 ( 千 英尺 ) 





距离 (英里 ) 
图 5.5 两 个 不 同 风暴 的 VIL 密度 值 计算 示意 图 
(最 终 的 VIL 密度 都 为 5. 22 g/mm) 
刁 秀 广 等 (2008) 利 用 2002 一 2005 年 济南 CINRAD/SA 雷达 资料 ,统计 分 析 了 基于 网 格 
的 对 流 云 的 垂直 累积 液态 含水 量 (VIL ) 分 布 特征 ,同时 对 VIL 密度 (VILD) 及 0OC 层 以 上 的 
VIL 值 (VIL HH) 也 进行 了 分 析 , 结 果 表 明 , 冰 泡 云 和 非 降 稚 对 流 云 的 VIL ,VILD 和 VIL H 值 
有 明显 差异 。 降 雹 单 体 特别 是 强 降 雹 单 体 在 成 熟 前 期 有 明显 的 VIL 跃 增 现象 , 强 降 起 单 体 的 
VIL 跃 增 量 达 15. 4 kg/m?* 。 冰 起 云 的 最 大 VIL .VILD 和 VIL H 平均 值 比 非 降 雹 对 流 云 的 
最 大 平均 值 分 别 高 出 20 kg/mz .1.7 g/m* 和 16 kg/m*。 不同 月份 的 VIL .VILD .VIL H 阔 值 
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对 冰雹 特别 是 大 冰雹 的 识别 具有 很 好 的 指示 意义 。 基 本 上 是 在 VIL 达到 最 大 值 后 开始 降 蜀 ， 
5 一 7 月 降 雹 时 间 分 别 滞后 于 VIL 跃 增 后 的 体 扫 时 间 约 4. 8、11.4 和 12.3 min。 

王 炜 等 (2003) 使 用 天 津 市 2000 年 汛期 的 11 次 天 气 过 程 资料 ,其 中 包含 4 次 冰雹 过 程 .3 
次 大 一 暴雨 过 程 和 4 次 中 雨天 气 过 程 的 资料 ,分 析 了 VIL 与 强 对 流 天 气 的 关系 ,指出 :垂直 累 
积 液态 含水 量 数值 的 大 小 对 于 是 否 产 生 小 雨 .中 雨 ,大雨 .暴雨 反映 并 不 十 分 敏感 ,但 是 垂直 累 
积 液态 含水 量 数值 大 的 区 域 出 现 大 的 降水 过 程 的 可 能 性 大 , 当 VIL 大 于 20 kg/m 时 ,出 现 冰 
起 天 气 的 可 能 性 极 大 。 他 们 用 2000 年 汛期 的 雷达 观测 资料 ,选取 了 62 组 数据 ,其 中 冰雹 过 程 
为 18 组 ,冰雹 数据 占 29%。 选 取 了 4 个 因子 作为 预报 变量 。 预 报 量 为 y, 在 建立 回归 方程 的 
样本 中 ,中 十 以 下 无 降 雹 的 天 气 过 程 规定 y 为 0, 对 大 到 暴雨 无 降 蛋 的 天 气 过 程 规定 y 为 0.5， 
对 于 降 起 过 程 规定 y 为 1。 利用 多 元 回归 方法 ,建立 下 面 的 方程 : 

y=0. 287 一 0. 0000189VIL wor +0. 0299VIL,, 一 0. 0548VI1L ,s+0. 008VIL»0 

式 中 ;VILwor 二 Max VIL X Size, Size 为 对 流 单 体 核 的 VIL 大 于 5 kg/m* 以 上 的 值 占有 像素 
点 个 数 ,Max VIL 为 对 流 单 体 核 中 的 最 大 VIL 值 ;VIL,, 为 VIL 取 值 在 11 kg/m 专 VIL 一 
15 kg/m* 的 像素 点 个 数 ,VIL's 为 VIL 取 值 在 15 kg/m 夺 VIL 二 20 kg/m 的 像素 点 个 数 ， 
VILw 为 VIL 取 值 为 VIL 宇 20 kg/m: 的 像素 点 个 数 。 规 定 y 值 大 于 0.7 将 会 有 降 乱 出 现 。 从 
4 次 冰雹 天 气 过 程 中 抽取 了 15 组 数据 ,对 上 述 方程 进行 了 验证 ,验证 结果 如 下 :TS=63.6%， 
空 报 率 三 30%, 漏 报 率 三 12. 5%。 

综合 以 上 研究 结果 ,可 以 将 VIL 三 45 kg/m? .VIL 密度 三 4. 0 g/ms 和 强 降 起 单 体 的 VIL 
路 增 量 达 15. 4 kg/m* 作 为 大 冰雹 (三 20 mm) 的 预警 临界 指标 。 需 要 注意 的 是 ,由 于 新 一 代 雷 
达 测 高 存在 先天 的 局 限 性 (利用 各 层 PPI 扫描 进行 插值 计算 得 到 ), 而 VIL 和 VIL 密度 都 是 
高 度 的 函数 ,所 以 VIL 和 VIL 密度 也 继承 了 这 种 局 限 性 。 因 此 建议 结合 其 他 指标 而 不 要 单 
独 使 用 VIL 或 VIL 密度 来 进行 冰雹 预警 。 


5. 2.3 ”中 气旋 特征 和 风暴 项 辐 散 


因为 产生 冰雹 需要 强盛 的 上 升 运动 ,因此 ,风暴 底 辆 合 和 风暴 项 辐 散 是 必 不 可 少 的 。 与 此 
同时 , 雹 去 在 多 普 勒 速度 场 上 表现 出 对 流 扰 动 比较 明显 的 特征 ,常常 可 以 分 析出 中 尺度 气旋 、 
大 风 区 、 辐 合 系统 和 强 辆 合 带 等 中 尺度 系统 。 冰 起 常 发 生 在 中 尺度 气旋 上 ,大 风 区 一 侧 的 风速 
辆 合 区 内 以 及 辐 合 系统 上 和 强 辆 合 带 上 。 

(1) 中 气旋 特征 

江西 省 气象 局 (2010) 对 2002 一 2007 年 江西 省 15 个 局 地 起 暴 的 多 普 勒 天 气 雷达 产品 资料 
特征 进行 统计 后 发 现 , 除 了 2 个 风暴 因为 距离 雷达 较 远 (超过 150 km) 产 生 了 距离 折 炙 而 无 法 
判断 外 ,其 他 局 地 起 暴 都 在 基本 速度 (V) 或 风暴 相对 平均 速度 (SRM) 上 出 现 了 中 气旋 特征 。 
可 见 , 中 气旋 特征 与 冰雹 天 气 有 非常 好 的 相关 性 。 但 是 ,在 CINRAD/SA PUP 程序 提供 的 中 
气旋 特征 CM) 产品 上 只 有 3 个 风暴 出 现 了 中 气旋 特征 报警 。 图 5. 6a、b 和 分 别 为 2004 年 6 
月 18 上 日 .2005 年 4 月 30 日 和 2006 年 6 月 28 日 的 局 地 起 暴 的 径 向 速度 场 ,他 们 具有 典型 的 中 
气旋 特征 且 伴 有 中 气旋 特征 报警 ;而 图 5. 6d、e 和 上 分 别 是 2004 年 4 月 11 日 .2004 年 4 月 21 
日 和 2006 年 8 月 1 日 的 局 地 雹 暴 的 径 向 速度 场 ,它们 没有 中 气旋 特征 报警 ,但 在 径 向 速度 产 
品 上 可 以 分 析出 明显 的 中 气旋 特征 。 这 种 情况 下 应 通过 分 析 径 向 速度 产品 来 判断 中 气旋 
特征 。 











图 中 的 白色 加 图 标 出 了 中 气旋 特征 所 在 位 置 





年 6 月 28 日 的 中 气旋 特征 ， 
年 8 月 1 日 的 中 气旋 特征 








( ) 对 2 年 济南 雷达 覆盖 区 内 15 次 风暴 产生 的 冰雹 进行 分 析 , 也 只 在 
次 风暴 中 探测 到 了 中 气旋 (3/15) ,与 许 爱 华 等 (2010) 得 到 的 比率 几乎 相同 。 另 外 ,他 们 对 济南 
和 滨州 雷达 2001 一 2002 年 探测 到 的 15 次 中 气旋 产品 作 了 详细 分 析 , 发 现 中 气旋 最 大 厚度 
2.5 km 的 风暴 都 产生 了 冰雹 ,中 气旋 维持 时 间 长 (1.5 h 以 上 ) 的 超级 单 体 必 定 产生 冰雹 

张 素芬 等 (1999) 对 1993 一 1998 年 13 次 冰雹 过 程 多 普 勒 速度 场 分 析 发 现 ,冰雹 天 气 的 多 
普 勒 速度 场 上 对 流 扰动 比较 明显 ,常常 可 以 分 析出 中 尺度 气旋 .大风 区 、 辐 合 系统 和 弧 形 密集 
速度 线 ( 即 强 辐 合 带 ) 等 中 尺度 系统 。 冰 起 常 发 生 在 中 尺度 气旋 上 ,大 风 区 一 侧 的 风速 辐 合 区 
内 以 及 辐 合 系统 上 和 强 辐 合 带 上 。 而 且 , 在 一 次 过 程 中 的 同一 时 刻 多 普 勒 速度 场 上 可 分 析出 
两 种 或 两 种 以 上 的 中 尺度 系统 活动 。 这 些 中 尺度 系统 一 旦 出 现 就 表明 着 冰雹 天 气 将 要 发 生 或 
正在 因此 这 些 中 尺度 系 气 识别 和 预报 的 好 指标 
证 应 琼 (2009) 分 析 宣 昌 市 17 抱 过 程 时 发 5 例 相 对 运动 速度 表现 出 相同 的 相对 
风 场 发 展 趋势 ,相对 速度 非常 大 ,有 13 例 正 负 最 大 速度 极 值 在 Vs 以 上 ,8 例 出 现 速度 模 
糊 , 此 时 风 场 既 有 表现 为 气旋 性 的 ,也 有 表现 为 反 气 旋 性 的 。 在 风 场 发 展 趋势 上 ,基本 速度 
















































(V) 主 要 表现 为 风速 增 大 和 辐 合 , 仅 有 两 例 出 现 让 
河南 | (市 )(2010) 亦 指出 :多 普 勒 速度 场 上 出 现 中 尺度 气旋 或 辐 合 时 ， 
应 当 预 报 有 冰雹 
8 月 25 日 在 宁 


口 市 东南 出 现 龙 
冰雹 的 必要 条 件 也 非 
到 一 定 厚 度 或 维持 较 长 时 间 时 才 有 利于 冰雹 的 产生 ,这 是 因为 只 
LE 持 较 长 时 间 才 能 产生 大 冰雹 









卷 ,也 不 伴随 冰雹 ,这 两 个 
充分 条 件 。 只 有 当 " 
有 和 较 深 厚 的 对 流 、 对 





例 都 出 现 了 中 气旋 。 可 页 






。162 。 








(2) 风 暴 顶 辐 散 
用 来 判断 大 冰雹 的 另 一 个 指标 是 风暴 项 辐 散 。Witt 等 (1984) 给 出 了 风暴 项 正 负 速度 差 
值 与 地 面 降 雹 尺寸 之 间 的 经 验 关系 。 产 生 大 冰 直 的 正 负 速度 差 值 的 阔 值 为 38 m/s 
风暴 顶 辐 散 (| Vow | 十 |Vi|) 中 心 代表 上 升 < 项 部 位 置 , 辐 散 强度 与 上 升 气流 的 强度 
正 相 关 。Witt 和 Nelson(1984) 指 出 强风 暴 顶 辐 散 ( 即 |V 要 75 kts) 可 用 于 估计 冰雹 
潜 势 和 冰 堆 大 小 ( 表 )。 他 们 (1991) 还 计算 了 49 个 风暴 的 风暴 项 辆 散 与 冰雹 大 小 的 线性 
相关 系数 达 0. 89 ,其 置信 和 度 的 相关 系数 为 0. 81 一 0.94 
表 5.3 风暴 顶 辐 散 与 冰 堆 大 小 的 关系 (摘自 Witt and Nelson,1984) 
辆 做 值 





























应 冬 梅 等 (2007) 的 研究 也 证 明江 西风 暴 顶 辐 散 与 冰雹 有 较 好 的 相关 性 。 他 们 对 江西 省 4 
次 大 冰 看 天 气 过 程 进行 分 析 的 结果 表明 ,所 有 大 冰雹 过 程 都 有 强 的 风暴 项 辆 散 特征 (图 5 
但 是 ,由 于 观测 风暴 项 辐 散 要 求 查看 六 度 场 ,由 于 各 种 因素 的 影响 ,风暴 项 辐 末 
观测 不 到 。 所 以 ,强风 暴 顶 辐 散 只 能 作为 冰雹 预警 的 一 个 辅助 指标 
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5.2.4 三 体 散 射 


体 散 射 (TBSS) 是 雷达 

作用 非 烈 ,由 大 冰雹 侧 向 散 身 
量 散 射 回 人 ,在 大 冰雹 区 向 后 沿 
体 散 射 回 波 假象 ,其 产生 原理 如 图 5 
向 向 外 一 定 距离 具有 较 低 的 
据 之 Lemon(1998) 指 出 :三 体 散 射 
射出 现 后 10 到 30 分 和 
风 










向 方向 一 个 长 钉 状 回 波 , 是 指 由 于 云 体 中 大 冰雹 散射 
大 波 被 散射 回 大 ? 再 由 大 冰 部 分 能 
线 上 出 现 由 地 面 散射 造成 的 虚假 回 波 , 称 为 
可 波 位 于 从 强 反 射 风暴 核 沿 着 雷 
般 小 于 20 dBZ) ,是 识别 大 冰雹 的 
分 条 件 但 非 必要 条 件 , 三 体 散 
时 往往 伴随 有 地 面 灾害 性 大 


看 的 充分 条 件 而 非 必要 条 































的 存在 。 在 CC 六 


RW 


E 些 , 但 并 不 表明 大 冰 
体 散射 





件 。C 波段 雷达 回 波 中 出 现 三 体 散射 的 
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图 5.9 是 2011 年 4 月 17 日 10 时 48 分 广州 雷达 仰角 2.4"(a) .3.4"(b) 的 反射 率 图 从 图 






中 都 能 看 到 在 德阳 有 沿 雷达 径 向 明显 的 向 外 伸 出 的 三 体 散 射 长 钉 , 德 庆 九 市 10 时 46 分 出 现 
冰雹 ,持续 时 德 庆 悦 城 出 现 冰雹 ,最 大 直径 50 mm ,持续 时 间 约 30 min。 从 
图 中 都 能 看 到 在 德阳 有 沿 雷达 径 向 明显 的 向 外 伸 出 的 三 体 散射 长 钉 


约 20 min;10: 








图 5.9 2011 年 4 月 17 日 10 时 48 分 





4 (b) 的 反射 率 


郭 艳 (2010) 对 江西 省 2002 


年 的 地 面 观测 和 雷达 资料 进行 普查 后 得 
本 ,对 这 28 个 风暴 样本 进行 个 样本 中 有 11 个 是 冰雹 直径 过 19 mm 的 大 冰 
个 省 件 。 所 有 的 小 冰雹 事件 都 没有 出 现 TBSS。11 个 大 冰雹 事件 中 有 9 个 
特征 ,其 他 两 个 产生 大 冰雪 的 风暴 设 有 观 涡 还 有 两 个 样本 是 没有 》 
观测 到 TBSS 特征 的 风暴 。 以 TBSS 作为 三 19 mm 
0. 818, 误 报 率 :FAR 一 0. 182 ,临界 成 功 指数 :CST 一 0. 692。 利 用 TBSS 进行 大 冰 
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间 提 前 量 , 最 小 为 0 min, 最 大 


这 11 个 TBSS 风暴 样本 在 多 普 勒 天 气 
达 10 一 180 km 探测 半径 范围 内 ,出 现 TBSS 外 
先 出 现在 中 








料 上 的 统计 特征 表明 ,TBSS 可 以 出 现在 雷 
中 心 强度 普遍 大 于 60 dBZ。TBSS 一 般 首 
km。 不 同 距离 处 观测 TBSS 特征 的 
仰角 为 6.6" 以 上 ， 
150 km 以 外 比较 难 观测 到 明显 的 

hl 是 6 月 1( 
折 探 测 到 的 回 波 












150 km 范围 内 的 最 佳 探测 仰角 为 1 

TBSS 特征 ,而 200 km 以 外 则 几乎 无 刘 
日 出 现在 吉安 暴 , 图 5. 10a 为 距 
中 没有 TBSS 特征 , 且 回 波 结 构 粗糙 。 图 


略 中 可 见 清晰 的 TBSS 特征 和 钩 状 








5. 10 所 示 为 20( 
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4 月 11 日 吉安 泡 暴 在 不 同 雷 达 上 的 回 波形 态 


江西 省 气象 局 





在 南昌 雷达 上 的 回 波形 态 ,b. 在 吉安 雷达 上 的 加 





因此 ,TBSS 特征 对 大 冰雹 的 产生 有 很 好 的 
会 导致 这 种 特征 被 掩盖 。 如 图 5. 11a 为 2004 
100 mm) 的 局 地 强 对 流风 暴 , 在 降 雹 前 约 1 h 就 探测 到 明显 的 TBSS 特征 。 图 5. 11b 是 2004 
年 7 月 22 日 的 局 地 强 对 流风 暴 ,TBSS 特征 出 现 后 8 min 地 面 产生 了 直径 20 mm 的 冰雹 。 但 
是 ,图 5. 11c 中 南面 的 风暴 产生 了 直径 20 mm 的 冰雹 ,由 于 在 该 风暴 的 北面 , 即 远离 雷达 的 方 
向 上 有 另外 一 风暴 单 体 ,使 得 我 们 无 法 判断 该 雹 暴 是 否 产生 了 TBSS 特征 。 河南 、 上 海 等 省 
(市 )(2010) 亦 指出 三 体 散 射 长 钉 是 出 现 冰雹 的 充分 条 件 


指示 意义 ,但 由 于 探测 方位 和 风暴 环境 的 吕 
4 月 11 日 产生 鹅 蛋 大 小 的 冰雹 ( 约 60 
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根据 三 体 散射 长 钉 的 物理 成 因 分 析 和 以 上 统计 结果 ,我 们 可 以 将 三 体 散射 长 钉 作 为 冰雹 
预警 的 充分 条 件 但 非 必要 条 件 。 


5.2.5 冰 埠 指数 HI 


WSR-88D 算法 的 一 个 导出 产品 是 冰雹 指数 HI(Hail Index) , HI 是 风暴 反射 率 因子 廓 线 
的 垂直 热力 权重 积分 ,包括 冰雹 概率 POH(Probability of Hail) , 强 冰 蜀 ( 直 径 三 1. 9 mm) 概 率 
POSH(Probability of Severe Hail) 和 最 大 可 能 的 冰雹 尺寸 SMEH (Maximum Expected Hail- 
Size) 。POH 和 POSH 是 根据 0C 和 一 20 亿 层 以 上 的 反射 率 积分 量 来 判断 冰雹 潜 势 。POS 万 
是 利用 一 20C 层 以 上 45 dBZ 反射 率 因子 的 垂直 积分 量 (Wittyet al. ，1998) 。 

OC 和 一 20C 层 高 度 默 认 设置 分 别 为 3. 2 km 和 6. 1 km, 应 每 天 根据 探 空 资料 进行 重新 设 
置 。 重 新 设置 OC 和 一 20 尼 层 高 度 后 冰雹 指数 的 空 报 情况 明显 减少 。 由 于 它们 是 根据 强 的 垂 
直 风 切 变 环境 下 设计 的 ,所 以 对 弱 风 切 变 环境 下 产生 的 脉冲 风暴 会 高 估 , 而 对 高 原 地 区 的 风暴 
会 低估 。 

冰雹 指数 对 中 国 南 方 的 强 对 流明 显 高 估 , 即 空 报 较 多 。 不 过 , 当 POSH 值 比较 大 时 ,即使 
不 产生 冰雹 ,往往 也 会 产生 雷暴 大 风 等 其 他 强 对 流 天 气 。 

邵 玲玲 等 (2006) 研 究 了 冰雹 指数 在 冰雹 和 短 历时 强 降水 预报 中 的 应 用 ,指出 结合 HI 和 
VIL 产品 预报 冰雹 和 局 地 暴雨 可 以 提高 预报 准确 率 。 在 上 海地 区 , 当 VIL 三 55 kg/m’*、 
POSH 宇 70% .SMEH 之 318 cm 时 ,出 现 冰雹 的 可 能 性 较 高 ,而 当 VIL 宇 35 kg/m:,PO 太 二 
80% 就 要 考虑 强 降水 的 预报 了 。 


5.2.6 地 闪 与 降 堆 的 关系 


中 外 的 研究 表明 ( 汉 桂 力 等 ,2007,2001;Donald,et al. ,1996; 周 蚕 君 等 ,1996) ,闪电 与 降 
起 的 关系 密切 : 

(1) 在 起 云 的 发 展 和 减弱 阶段 ,闪电 频数 低 , 负 闪电 占 总 闪电 的 80% 以 上 ,明显 多 于 正 闪 
电 。 而 在 成 熟 阶段 闪电 频数 明显 增 大 。 在 整个 降 雹 阶段 正 地 闪 活动 非常 活路 ,在 正 地 闪 频 数 
增加 的 过 程 中 通常 伴 有 负 地 办 频数 的 下 降 , 降 和 埠 天 气 过 程 的 正 地 闪 比 例 较 高 ,平均 值 为 
45. 5%( 汉 桂 力 等 ,2007), 正 闪电 所 占 比例 基本 和 人 负 闪 电 相 当 , 在 强 降 泡 前 的 短 时 间 内 可 超过 
负 闪 电 所 占 比 例 。 在 雹 暴 的 减弱 消散 阶段 ,地 闪 频 数 显 著 减 少 。 

(2) 在 起 云 快 速 发 展 阶段 ( 降 雹 开始 前 的 20 一 30 min 内 ) ,地 闪 频 数 存在 明显 的 “ 跃 增 ”, 增 
加 速率 和 降 雹 的 强度 存在 较 好 的 正 相关 。 降 起 起 始 时 刻 基本 和 总 闪电 、 负 闪电 频数 出 现 极 值 
时 刻 一 致 ,而 正 办 电 则 提前 5 min 出 现 极 值 。 周 等 君 等 (1996) 指 出 :在 降 起 前 30 min 左右 时 ， 
每 5 min 地 闪 频 数 陡然 上 升 ,到 开始 降 起 前 18 min, 每 5 min 地 闪 频 数 平 均 上 升 为 3. 5, 每 
5 min 地 闪 数 极 大 值 一 般 是 出 现在 开始 降 雹 前 16 min 到 前 6 min, 因 此 地 闪 数 可 作为 提前 指示 
冰雹 云 发 展 的 指标 。 

《3) 闪 电 的 形成 与 冰 相 粒子 有 一 定 的 正 相 关 关 系 。 在 冰雹 云 发 展 成熟 .减弱 三 个 阶段 中 ， 
冰 赴 云 中 心 的 冰 相 粒子 由 少 变 多 ,再 由 多 变 少 ,与 之 相应 的 闪电 也 同样 有 由 少 变 多 ,再 由 多 变 
少 的 过 程 ,从 而 间接 表明 冰雹 云 起 电机 制 是 以 非 感应 起 电机 制 为 主 。 

(4) 在 起 云 的 演变 过 程 中 ,大 多 数 闪电 出 现在 强 回 波 移动 的 前 方 , 且 正 闪 和 负 闪 都 集中 在 
0 一 30 dBZ。 降 雹 发 生 时 ,存在 明显 的 闪电 集中 区 。 
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5.2.7 强 冰雪 的 预警 指标 


由 上 面 的 分 析 可 见 , 各 地 的 研究 结论 基本 是 相同 的 ,因此 ,可 以 概括 出 冰雹 识别 指标 如 下 : 

(1) 冰 起 云 的 最 大 反射 率 因子 值 都 大 于 45 dBZ(C 波段 雷达 为 40 dBZ) ,一 般 大 于 55 dBZ 
(C 波段 雷达 为 50 dBZ) ,而 且 都 是 高 悬 回 波 , 即 三 45 dBZ(C 波段 雷达 为 三 40 dBZ) 强 反射 率 因 
子 高 度 大 于 一 20C 层 高 度 或 Hs aw 宇 Ho 十 2. 9(km); 

(2) 以 上 高 悬 回 波 下面 存 在 宽阔 的 弱 回 波 区 或 有 界 弱 回 波 区 ,是 最 有 效 的 冰雹 预警 指标 
之 一 / 

(3) 反 射 率 图 上 出 现 “V" 形 缺口 、 钩 状 回 波 , 亦 是 有 效 的 冰雹 预警 指标 之 一 ， 

(4)VIL 密度 三 3. 2 g/m? 可 以 作为 冰雹 预警 的 临界 指标 ,而 VIL 密度 三 4. 0 g/m 可 以 作 
为 较 大 冰雹 (三 19 mm) 预 警 的 临界 指标 ;1 个 体 扫 VIL 激增 10 kg/m? ,达到 40 kg/m? 以 上 也 
可 以 作为 冰雹 的 预警 指标 ,由 于 雷达 测 高 的 局 限 性 ,建议 结合 其 他 指标 使 用 该 指标 ; 

(5) 冰 起 常 发 生 在 中 尺度 气旋 ,大 风 区 ( 正 负 最 大 速度 极 值 在 12 m/s 以 上 ) 一 侧 的 风速 辆 
合 区 内 以 及 辐 合 系统 上 和 强 辐 合 带 上 。 当 中 气旋 最 大 厚度 2. 5 km 或 维持 时 间 二 1. 5 bh 可 以 
作为 产生 冰雹 充分 但 非 必要 条 件 ; 

(6)S 波段 雷达 反射 率 图 上 出 现 三 体 散 射 长 条 (TBSS) 是 产生 大 冰雹 的 充分 但 非 必要 
条 件 ; 

(7) 冰 埠 云 总 是 存在 底层 辐 合 .顶层 辐 散 ,但 是 由 于 雷达 观测 本 身 的 局 限 性 ,不 一 定 能 观测 
到 风暴 顶层 辆 散 ， 

《8) 冰 起 发 生 概率 指数 POH 虽然 空 报 率 高 ,但 是 它 基本 概括 了 冰雹 个 例 , 可 以 作为 一 个 
起 报 条 件 ; 

(9) 在 起 云 快 速 发 展 阶段 ( 降 雹 开始 前 的 20 一 30 min 内 ) ,地 办 频数 存在 明显 的 “ 牙 增 ”, 地 
闪 频 数 增加 速率 和 降 雹 的 强度 存在 较 好 的 正 相 关 。 


5.3 对 流 性 大 风 识 别 和 临近 预报 


对 流 性 大 风 在 中 国 台 站 预报 业务 中 常 被 称 为 雷雨 大 风 。 雇 晓 农 等 (2009) 利 用 1998; 
2007 年 地 面 观测 、 探 室 和 NCEP/NCAR 再 分 析 资 料 ,统计 了 出 现在 北京 及 周边 地 区 的 134 个 
雷暴 大 风 过 程 地 面 强 阵风 爆发 时 降水 和 冰雹 的 气候 特征 ,得 到 如 下 结论 :(1) 在 北京 地 区 , 绝 大 
多 数 雷 暴 大 风 过 程 有 降水 发 生 , 但 是 降水 量 大 小 不 一 。 在 所 研究 的 个 例 中 ,77. 99% 的 雷暴 大 
风 发 生 在 地 面 降水 区 中 ,22.01% 的 个 例 雷 暴 大 风 爆 发 超前 于 地 面 降水 。 在 这 些 超前 的 个 例 
中 ,有 29 个 个 例 ( 占 总 个 例 数 的 13. 88%) 在 雷暴 大 风 爆 发 和 持续 期 间 没有 降水 ;14. 22% 个 例 
的 降水 持续 时 间 在 30 min 以 下 。(2)11. 8%% 的 雷暴 大 风 过 程 伴 有 地 面 降 起 , 降 雹 区 也 是 雷暴 
大 风 发 生 概率 较 高 的 区 域 。 

对 流 性 大 风 包 括 龙 卷 和 直线 型 大 风 ,5. 1 节 我 们 已 经 讨论 过 龙卷风 的 识别 和 临近 预报 ,这 
一 节 我 们 来 讨论 直线 型 对 流 大 风 。 直 线 型 对 流 大 风 到 底 对 应 什么 类 型 的 雷达 回 波 ? 余 小 易 等 
(2005) 强 调 下 击 暴 流 和 马 形 回 波 这 两 种 类 型 ;江西 省 气象 局 (2010) 将 直线 型 对 流 大 风 分 为 弓 
形 回 波 、. 风 线 和 阵风 锋 三 种 类 型 ; 王 彦 等 (2009) 应 用 2002 一 2007 年 天 津 共 46 次 雷暴 大 风 天 气 
过 程 的 新 一 代 天 气 雷 达 资 料 ,并 结合 灾情 报告 和 地 面 自动 气象 站 资料 ,根据 雷达 基本 反射 率 回 
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波 特征 ,将 影响 渤海 西部 雷暴 大 风 的 雷达 回 波形 态 分 为 以 下 四 种 类 型 : 弓 状 回 波 、 阵 风 锋 、 带 状 
回 波 和 零散 椭圆 状 回 波 ,其 中 弓 状 回 波 对 应 的 雷暴 大 风 天 气 最 为 强烈 ,特别 是 弓 状 回 波 的 前 部 
和 项 端 突起 部 分 ;同时 马 状 回 波 主体 维持 时 间 与 雷暴 大 风 维 持 时 间 基 本 一 致 。 

实际 上 ,这 些 回 波 类 型 既 有 区 别 又 可 能 相互 转化 。 例 如 ,弓形 回 波 既 可 以 单独 出 现 , 也 可 
以 作为 线性 波状 回 波 的 一 部 分 出 现 。 线 性 波状 回 波 是 指 回 波 为 正弦 形式 的 波状 网 线 , 当 直 线 
型 网 线 的 一 部 分 演变 为 弓形 回 波 时 ,其 两 端 所 形成 的 气旋 式 / 反 气旋 式 切 变 往往 导致 原来 的 直 
线 型 网 线 变 成 波状 网 线 , 网 线 演变 为 弓形 回 波 又 可 能 伴随 下 击 暴 流 ;强烈 的 下 沉 气 流 (下 击 暴 
流 ) 及 其 导致 的 地 面 冷 池 对 弓形 回 波 的 初始 发 展 至 关 重 要 ,但 是 弓形 回 波 一 旦 形成 将 进一步 加 
强 地 面 大 风 的 强度 和 持续 时 间 等 。 因 此 ,下 面 我 们 重点 讨论 超级 单 体 、 马 形 回 波 、 网 线 、 阵 风 
锋 、 下 击 暴 流 的 特点 及 可 能 带 来 的 大 风 。 


5.3.1 超级 单 体 


超级 单 体 可 以 产生 地 面 大 风 。Lemon 和 Burgess(1993) 指 出 超级 单 体 中 下 沉 气流 和 上 升 
气流 的 交界 面 附近 存在 深厚 的 辐 合 区 (DCZ) 可 以 产生 地 面 大 风 。Lemon 和 Parker(1996) 在 
分 析 一 个 产生 了 55 m/s 的 地 面 大 风 和 15 cm 尺寸 冰雹 的 强 超级 单 体 中 发 现 的 深厚 辐 合 区 
(DCZ) 有 10 km 厚 、50 km 长 ,他 们 推论 地 面 强风 是 由 DCZ 中 相伴 随 的 气流 加 速 与 负 浮力 的 
结合 产生 的 。 


5.3.2 弓形 回 波 


显著 马 形 回 波 往往 出 现在 层 结 不 稳定 和 中 等 到 强 的 垂直 风 切 变 的 环境 中 。 当 垂直 风 切 变 
局 限于 0 一 2. 5 km 的 低层 大 气 时 ,对 弓形 回 波 的 形成 最 为 有 利 , 更 深厚 的 垂直 风 切 变 层 倾 向 
于 产生 超级 单 体 。 在 弱 的 垂直 风 切 变 的 环境 下 ,也 能 模拟 出 弓形 回 波 , 其 主要 特征 是 后 侧 入 流 
急流 ,但 两 端的 涡 旋 不 明显 (Przybylinski,1995)。 马 形 回 波 在 反射 率 图 上 是 容易 识别 的 ,下 面 
讨论 弓形 回 波 的 那些 特征 容易 产生 地 面 大 风 及 其 原因 。 

实际 上 , 强 回 波 区 汇合 基本 形成 一 窗 带 回 波 ,然后 形成 典型 的 弓 状 特征 , 即 回 波 带 的 中 心 
略 向 前 凸 , 后 侧 出 现 *“V" 形 弱 回 波 区 , 即 “ 人 流 槽 口 ”, 形 成 弓 状 回 波 。 回 波 带 的 前 凸 特征 越 明 
显 , 一 般 对 流 性 大 风 越 大 。 后 侧 入 流 急 流产 生地 面 大 风 的 原理 是 向 下 沉 气 流 提供 干燥 和 高 动 
量 的 空气 ,通过 垂直 动量 交换 和 增加 的 雨水 蒸发 ,增加 地 面 出 流 的 强度 。 

Fujita 在 1978 年 曾经 假定 ,与 灾害 性 的 下 击 暴 流风 相伴 随 , 一 定 存在 一 个 强烈 的 后 侧 入 
流 急流 , 它 的 核心 位 于 弓形 回 波 中 央 的 项 点。 在 一 个 强 的 下 击 暴 流 爆发 时 ,中 层 气流 加 速 进入 
对 流体 ,导致 在 系统 中 心 部 位 的 对 流 单 体 更 快速 地 向 前 运动 ,有 助 于 弓形 回 波 的 形成 。20 世 
纪 80 和 90 年 代 的 观测 研究 继续 阑 明 了 马 形 回 波 的 特性 。 这 些 研 究 表明 ,低层 弓形 回 波 前 沿 
的 强 反射 率 因子 梯度 和 回 波 顶 位 于 低层 强 反 射 率 因子 区 之 上 是 对 流 线 风 暴 演变 为 弓形 回 波 的 
共同 特征 。 这 些 研究 首次 强调 弓形 回 波 后 面 一 个 * 弱 回 波 通道 "的 出 现 或 许 意味 着 下 击 暴 流 和 
可 能 的 下 击 暴 流 导致 的 龙 卷 (Przybylinski 和 Gery,1983)。 后 来 的 研究 进一步 表明 弱 回 波 通 
道 是 后 侧 和 人流 急流 (Smull 和 Houze,1985,1987) , 它 向 下 沉 气流 提供 干燥 的 和 高 动量 的 空气 ， 
通过 垂直 动量 交换 和 增加 的 雨水 蒸发 ,增加 地 面 附近 出 流 的 强度 。 后 来 ,这 一 特征 又 被 确定 为 
“后 侧 人 流 槽 口 ”, 简 称 为 RIN(Przybylinski,1995)。 

图 5. 12 为 广州 雷达 反射 率 图 ,09 时 48 分 在 封 开 强 回 波 区 形状 开始 呈现 弓形 ,核心 区 位 
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于 弓形 回 波 下 部 凸 出 处 ,中心 强度 55 dBZ, 在 弓形 回 波 回 波 后 方 开始 出 现 后 侧 人 流 缺 口 , 封 开 
县 城 。09 时 46 分 出 现 26. 9 m/s 的 西北 大 风 ;10 时 48 分 弓形 回 波 移 到 德 庆 ,后 侧 入 流 缺 口 更 
加 明显 ,10 时 46 分 以 后 德 庆 多 处 出 现 大 于 24 my/s 的 大 风 








从 反射 率 因 子 图 上 看 ,弓形 回 波 前 沿 ( 入 流 一 侧 ) 存 在 高 反射 率 因子 梯度 区 ,在 弓形 回 波 早 
期 在 回 波 入 流 一 侧 存 在 弱 回 波 区 (WER), 回 波 顶 位 于 弱 回 波 区 或 高 反射 率 因 子 梯度 区 之 上 ， 
弓形 回 波 的 后 侧 存 在 弱 回 波 通 道 或 RIN ,表明 存在 强 的 下 沉 后 侧 人 流 急流 (图 5. 13) 
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图 5.13 


显著 弓形 回 波 的 反射 率 因子 特征 






Przybylinski(1995) 提 出 中 层 径 向 辐 合 (MARC) 的 概念 , 它 被 定义 为 一 个 对 流风 暴 中 层 

9 km) 集 中 的 径 向 辐 MARC 特征 代表 由 前 向 后 的 强 上 升 气流 和 后 侧 入 流 急 
间 的 过 渡 区 ,是 与 弓形 回 波 、 网 线 或 超级 单 体 相 联 系 的 预示 地 面 大 风 的 径 向 速度 特征 。 如 
果 在 3 一 7 km 的 范围 内 速度 差 值 达到 25 m/s 以 上 , 则 认为 MARC 特征 是 显著 的 。Schmocker 等 









(1996) 指 出 : 
图 5 

的 径 向 速度 垂直 

向 辐 合 。 德 庆 九 市 10 时 、 风 村 1 51 


的 大 风 
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阳 5. 14 年 4 月 j 10 时 48 分 广州 时 行 通过 径 向 速度 核心 区 的 径 向 速度 垂直 前 夯 









从 速度 图 上 看 ,弓形 回 波 对 应 是 正 负 径 向 速度 辐 合 ( 即 风向 辐 合 ) ,也 可 以 是 
风速 辐 合 , 即 弓 形 回 波 后 侧 与 前 沿 之 间 具 有 很 大 的 风速 梯度 ,从 而 形成 了 一 条 非常 强 的 风速 辆 
合 带 。 很 显然 , 径 向 风向 /风速 辐 合 越 大 ,对 流 性 大 随 着 风向 /风速 的 减弱 ,弓形 
回 波 也 逐渐 瓦解 ,灾害 性 天 气 也 随 之 结束 中 形 回 波 上 具有 很 





作用 
彦 等 (2009) 分 析 了 
是 由 弓 状 回 波 造成 的 , 弓 状 回 波 对 应 的 雷 
产品 的 一 般 特征 是 的 PPI 产品 中 , 习 波 中 的 对 流 单 体 ,形状 
明 马 状 ,水 平 尺 度 维持 在 几 十 千 米 ,强度 一 般 为 55 dBZ, 回 波 前 缘 梯 度 很 强 ,一 般 在 5 km 
范围 内 基本 反射 率 强度 从 20 增加 到 50 dBZ, 并 且 边 界 十 分 光滑 ;有 时 到 成 熟 阶段 还 能 产生 阵 
风 锋 。1.5 的 PPI 产品 中 , 弓 状 回 波 维持 在 dBZ, 回 波 前 缘 梯 度 较 强 , 一 般 在 
10 km 的 范围 内 基本 反射 率 强度 从 20 增加 到 5 3Z ,但 是 弓 状 形状 不 如 0.5 产品 
面积 范围 也 在 缩小 。 同 样 薄 圆 状 结构 ， 
状 云 砧 现象 。 弓 状 回 波 主体 
弓 状 回 波 基 本 速度 7 


度 大 于 15 m/s 的 人 流速 度 区 域 , 有 时 直 


大 的 








西部 46 次 雷 里 次 雷暴 大 风 天 气 过 程 


3 状 回 波 基本 反射 李 



















会 有 羽毛 








品 中 , 带 状 回 波 中 出 现 
有 与 地 面 
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意味 着 地 面 雷 暴 大 风 即 将 出 现 ， 前 3 min 






出 现 雷 暴 大 风范 围 基 本 一 致 。 出 现 ; 









被 探测 到 ,这 种 特征 对 预警 雷暴 大 风 有 指示 作用 是 呈现 中 尺度 气旋 特征 , 它 位 于 弓 状 回 波 
或 中 间 突 起 部 分 是 呈现 大 于 m/s 的 辐 合 区 域 。 王 令 2004) 和 研究 北京 地 区 雷 





= 品 特征 时 得 到 了 相同 的 结果 

2009) 还 发 现 雷暴 大 风 产 生前 VIL 持续 维持 高 值 水 平 , 达 到 或 超过 40 kg/m' 的 比 
例 为 90.3% (42/46), 同 时 表明 雷暴 大 风 产 生前 VIL 值 有 快速 减 小 的 趋势 , 减 小 幅度 为 5 
15 kg/ma ,VIL 减 小 趋势 维持 时 间 一 般 为 2 一 3 个 体 扫 后 ,地 面 有 雷暴 大 风 出 现 。 这 表明 :VIL 值 
达到 或 超过 40 kg/m 后 快速 减 小 意味 着 地 面 将 出 现 灾 害 性 大 风 , 一 般 能 够 提前 10 min 

马 形 网 线 往往 包含 着 多 个 超级 单 体 ,而 且 这 些 超级 单 体 常常 位 于 弓形 的 凸 起 部 分 ,也 是 产 

生 冰 和 起、 雷雨 大 风 和 短 历时 强 降 水 天 气 的 主要 部 位 。 如 图 5. 15b 中 2 个 弓 状 凸 起 
部 位 对 应 的 就 是 2 个 超级 单 体 单 体 所 经 之 处 都 产生 了 冰雹 和 雷雨 大 风 



























多 09 年 3 月 21 日 19 时 (a) 和 21 时 50 分 C(b) 南 昌 雷 达 组 合 反射 率 图 


此 或 气压 涌 升 线 ,是 气压 和 风 的 不 连续 线 ， 
这 个 带 长 约 几 十 到 百 千 米 ， 
(系统 。 网 线 上 的 雷暴 通常 由 
和 9 此起彼伏。 所 以 网 线 比 个 别 雷 
书 现 风向 突变 、 风 速 猛 增 ,气温 陡 降 . 气 

、 龙 卷 等 强 对 流 天 气 。 北 半球 温带 
时 可 超过 





风 的 意思 
多 个 雷暴 单 体 或 雷暴 群 所 纪 
般 为 几 到 十 几 千 米 , 是 比 
若干 个 雷暴 单 体 组 成 , 少 则 个 ， 
暴 单 体 带 来 的 天 气 变化 要 剧烈 得 多 
压 又 升 等 剧烈 的 天 气 变化 ,可 以 出 现 雷暴 .暴雨 大风、 
烛 后 转 偏 西 或 偏 北 风 ， 后 的 风速 一 般 为 每 秒 十 几米 ， 










宽度 

















地 区 ,网 线 前 多 偏 南 风 , 网 


40 m/s 


站 段 具有 相似 的 流 
区 注 和 人 ,形成 下 沉 气流 
风 锋 ,阵风 锋 是 造成 地 面 破坏 性 大 上 
沿 清 晰 的 前 边界 是 高 反射 率 梯度 区 ,网 状 拖 电 降水 区 是 反射 率 低 值 区 。 鸯 

心 强度 一 般 都 大 于 45 dBZ. 项 高 冬 梅 和 郭 艳 ,2001)。 网 线 回 六 
状 分 布 , 移 速 快 等 特点 外 ,反射 率 最 大 值 和 径 向 速度 最 大 值 长 时 间 相 伴 , 也 是 识别 网 


各 特征 :前 侧 妥 
下 沉 气流 在 地 面 
因素 受训 


倾斜 上 升 , 然 后 主体 部 分 向 后 
壬 近 辐 散 ,与 前 侧 入流 形成 低层 阵 
对 流 是 反射 率 高 值 中 1 
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为 辐 散 气流 ; 风 线 
测 站 均 出 现 大 风 
的 时 段 ( 李 淑 玲 等 


后 期 出 现 中 层 径 | 淖 合 (MARC) ,出 现 MARC 后 , 受 

天 气 , 而 同时 伴 有 冰 堆 天气 的 风灾 产生 在 网 线 达 到 最 强 
例如 ,2002 年 4 月 5 日 11 一 23 时 ,江西 省 出 现 了 39 六 

还 出 现 3 站 次 短 历时 强 降水 和 1 怕 。 这 是 一 次 典型 的 网 线 天 气 过 程 ， 

现 出 明显 的 线性 特征 , 线 上 的 对 流 单 体 排列 整齐 ,前 边界 清晰 ,在 向 东南 方向 移动 过 程 中 ,网 

断 与 周围 的 单 体 合并 发 展 ,最 后 形成 一 条 长 约 250 km 的 16a) ,造成 大 范围 的 ? 

天 气 。 在 图 5. 16b 上 可 以 看 见 ,网 线 回 波 的 前 沿 对 应 有 一 条 明显 的 中 层 径 向 辐 合 带 




















图 5.16 2002 年 4 月 5 日 16 时 40 分 南昌 雷达 1.5° 的 基本 反射 率 (a) 和 风暴 相对 速度 (b) 
江西 省 气 多 1 
另外 , 伍 志方 (2003) 还 指 t 线 回 波 上 的 单 体 进入 “逆风 区 ”时 ,发展 更 加 旺盛 ,不 仅 造 


成 灾害 性 大 风 , 而 且 还 
5.3.4 下 击 暴 流 


在 反射 率 因子 场 上 ,无 法 直接 识别 下 击 暴 流 。 下 击 暴 流 可 出 现在 任何 类 型 的 对 流风 暴 中 ， 
出 现在 超级 单 体 钧 状 回 波 附 近 或 弓形 回 波 的 顶点 附近 ,其 中 后 者 更 为 常见 。 马 形 回 
9 低层 反射 率 因子 梯度 区 。 后 侧 的 弱 回 波 通道 代表 干 冷 的 向 前 下 沉 的 气流 
也 可 以 在 阵风 锋 上 产生 -。 当 阵 风 锋 上 空 有 新 单 体 生 成 合并 进入 原 风暴 ,将 导致 
合并 高 度 上 升 ; 当 核心 高 度 下 降 , 下 击 暴 流产 生 。 产 生 下 击 暴 流 的 多 单 体 
风暴 反射 率 因 子 初始 高 度 高 于 一 20 仿 层 , 比 其 他 雷暴 单 体 核 高 度 更 高 

在 径 向 速度 场 上 ,下 击 暴 流 主要 表现 为 低层 (通常 在 边界 层 内 ) 的 辐 散 。 由 于 与 下 击 暴 流 
相应 的 辐 散 只 局 限于 低层 ,因此 对 于 下 击 暴 流 的 有 效 探测 距离 只 有 50 一 60 km。 探 测 到 低层 
辐 散 意味 着 下 生 , 因 此 没有 时 间 进 行 预警 。Roberts 等 (1989) 在 研究 了 31 个 发 
生 在 美国 科罗拉多 州 的 微 下 击 暴 流 及 其 相应 的 风暴 后 ,发 现下 降 的 反射 率 因 子 核 同 时 伴随 雷 
暴 云 中 某 一 高 度 处 (3 一 7 km) 或 云 底 附近 不 断 增加 的 径 向 辐 合 是 重要 的 下 击 暴 流 预 报 线索 
车 同时 伴 有 转 和 侧 向 入 流 槽 口 , 则 可 以 更 加 肯定 地 预报 下 击 暴 流 ,预报 提前 时 间 为 
0 一 10 min。 受 到 Roberts(1996) 的 启发 ,Eilts 等 (1996) 做 了 类 似 的 工作 。 他 们 研究 了 发 生 在 
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美国 Florida,Oklahoma,Arizona 和 Colorado 州 的 下 击 暴 流 ,得 到 的 下 击 暴 流 预兆 与 Roberts 
等 (1989) 的 结果 类 似 。 这 些 预兆 是 :(1) 一 个 迅速 下 降 的 反射 率 因 子 核 ;(2) 强 并 且 深 厚 的 中 层 
径 向 辐 合 (3 一 9 km MARC);(3) 产 生 下 击 暴 流 的 反射 率 因子 核 往 往 开始 出 现在 比 其 他 雷暴 单 
体 核 更 高 的 高 度 。 上 面 三 点 是 最 重要 的 。 其 次 还 有 两 点 : (1) 中 层 旋转 ;(2) 强 烈 的 风暴 顶 辐 
散 。 他 们 根据 上 述 发 现 , 开 发 了 一 个 称 为 灾害 性 下 击 暴 流 预 报 和 探测 算法 (DDPDA), 该 算法 
平均 提前 6 min 作出 下 出 现下 击 暴 流 辐 散 的 预报 。 

中 国 的 学 者 ( 俞 小 瞻 等 ,2006; 王 楠 等 ,2009; 毕 旭 等 ,2007; 吴 芳 芳 等 ,2009;: 王 班 等 ,2009) 
的 研究 同样 指出 了 下 击 暴 流 以 上 强度 场 和 速度 场 上 的 特征 。 

研究 表明 暴 流 总 是 与 低空 风 切 变相 联系 。 王 楠 等 (2007) 研 究 了 利用 多 普 勒 雷达 径 向 
速度 资料 识别 低空 风 切 变 和 辐 合 线 的 方法 ,讨论 了 不 同 的 计算 “窗口 " 大 小 对 资料 预 处 理 效果 
和 梯度 计算 的 影响 ,并 对 几 次 强 对 流 天 气 进行 识别 ,分 析 。 结 果 表 明 : 预 处 理 采取 先 中 值 滤波 
后 滑动 平均 ,选择 合适 的 “窗口 "能 在 有 效 去 除 库 间 脉动 的 同时 保持 中 尺度 信息 ;经 过 资料 预 处 
理 后 ,从 径 向 速度 计算 的 切 变 结果 与 径 向 速度 中 反映 的 中 尺度 结构 比较 一 致 ,能 够 从 这 些 资料 
中 自动 提取 辐 合 和 切 变 的 中 尺度 信息 ; 强 降水 回 波 与 风 切 变 高 值 区 位 置 .变化 趋势 一 致 ; 垂直 
切 变 能 够 提供 径 向 风 场 的 高 低层 配置 信息 ;利用 径 向 速度 资料 可 以 实现 对 风 切 变 和 辆 合 线 的 
自动 识别 ,可 为 灾害 性 天 气 特别 是 下 击 暴 流 预警 报 提供 客观 依据 。 


5.3.5 阵风 锋 


在 雷暴 的 成 熟 期 ,由 于 降水 的 拖 提 和 中 层 干 冷 空气 的 夹 卷 作用 等 原因 ,会 产生 强 的 下 沉 气 
流 ,下 沉 气流 出 流 与 其 前 方 的 暖 湿 空气 人 流 之 间 会 形成 一 条 辐 合 边界 , 称 为 阵风 锋 , 也 称 为 出 
流 边界 (图 5. 17)。 由 于 阵风 锋 的 前 侧 为 上 升 气流 ,后 侧 为 下 沉 气 流 , 所 以 阵风 锋 经 过 的 地 方 ， 
往往 伴 有 明显 的 气压 下 降 .风向 变化 和 温度 降低 (类 似 于 冷 锋 )。 阵 风 锋 也 可 能 仅仅 伴 有 弱 的 
风向 变化 ,甚至 为 晴好 天 气 , 它 是 否 造成 灾害 性 大 风 主 要 看 它 的 强度 , 强 的 阵风 锋 经 常 与 下 击 
暴 流 相 联系 。 
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图 5.17 需 暴 出 流 和 阵风 锋 的 垂直 结构 示意 图 
Klingle, et al. . 1987) 
(1) 反 射 率 图 上 的 特征 
多 普 勒 天 气 雷 达 是 探测 阵风 锋 的 有 效 工 具 。 在 雷达 基本 反射 率 图 像 上 ,阵风 锋 表 现 为 一 
条 弧 状 或 带 状 的 弱 回 波 窄 带 , 因 此 阵风 锋 产生 大 风 的 强度 一 般 弱 于 马 状 回 波 对 应 需 暴 大 风 的 
强度 ,因而 带 来 的 灾害 轻 于 弓 状 回 波 带 来 的 灾害 。 雷 达 所 探测 到 的 窄带 回 波 表现 为 一 条 细 线 


环境 风 的 辆 





























对 应 近 地 层 存 多 的 一 种 中 尺 
人 只 有 距离 雷 上 到 。 张 一 平等 
) 利 用 2 界 ,发 现 只 有 
的 低 仰 角 ( 一 般 能 观测 到 ,外 流 边界 线 椒 易 被 
王 彦 等 ) 分 析 了 渤海 西部 9 次 程 ,发 
站 品 在 的 PPI 7 现 ] 体 前 部 般 时 维持 
在 dBZ ,宽度 约 kr 在 m, 与 回 波 主体 保持 最 远 
般 产 生 于 强 回 波 的 强盛 阶段 。 在 以 上 的 高 仰角 PPI 产品 中 ,阵风 
月 | 类 阵 风 知 x 体 和 日 13 时 之 
后 ,九江 Ff > 间 锋 , 随 着 
的 不 断 南 移 .在 本 迅速 省 ,对 流 单 体 
度 超过 了 季 上 单 体 5 来 , 随 
对 流 单 体 的 发 展 ,阵风 锋 也 得 开 加 强 ,长 度 明 显 增加 ,其 后 部 有 更 多 个 对 流 单 体 新 
生发 展 (图 ,之 后 阵风 锋 进 有 远离 雷暴 区 ,雷暴 主体 也 逐渐 减弱 
速度 图 上 的 
在 多 普 勒 径 向 速度 车 风 锋 表现 为 蕊 速 急 剧变 化 合 带 区 域 ,具有 明显 的 线 
性 径 向 风 切 变 ,速度 图 中 的 风 辆 与 强度 图 中 阵风 锋 回 波 位 置 相符 ,并且 与 风速 演变 昌 
线 中 的 峰值 有 很 好 对 应 ;而 在 上 , 它 则 对 1 条 线性 大 值 区 风 锋 移 向 和 移 速 
是 前 预示 了 主体 对 流 回 波 传播 天 昌 对 流 天 气 的 强 台 





线 和 主体 回 波 相 距 10 km 以 上 ,这 关 一 般 会 使 1 出 现 网 ,雷阵雨 或 阵雨 ,雨量 不 大 ， 


# 续 时 间 很 短 ,不 是 以 引起 灾害 ; 离 郑 km 出 现 外 流 边界 时 ,此 回 波 踊 


驴 的 
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离 郑 州 近 , 且 外 流 边 界 和 主体 回 波 移 束 相近 , 回 波 高 度 无 明显 降低 ,外 流 边界 到 达 郑州 时 ,和 主 
体 回 波 相距 过 10 km, 这 类 回 波 一 般 会 使 郑州 出 现 雷 雨 大 风 和 短 时 强 降水 。(2) 郑 州 西南 、 南 
部 40 km 以 外 的 强 回 波 前 方 车 出 现 外 流 边界 ,郑州 一 般 只 有 网 , 伴 有 或 不 伴 有 阵雨 .雷阵雨 ， 
母体 回 波 对 郑州 的 影响 不 大 。 

但 是 , 极 少数 远离 雷暴 主体 的 阵风 锋 在 环境 条 件 适宜 时 也 会 造成 强风 灾害 。 例 如 ,2009 
年 6 月 5 日 23 时 后 , 受 局 地 强 对 流 影响 ,九江 市 彭 泽 县 出 现 持续 将 近 1 h 的 大 风 天 气 ,造成 大 
量 农 作物 受 损 和 部 分 住房 倒塌 ,在 彭 泽 长江 段 小 孤 山 附近 一 般 货 轮 因 突 遇 强风 而 沉船 。 中 尺 
度 气象 站 的 观测 资料 显示 ,5 日 23 时 35 分 彭 泽 县 棉 船 乡 出 现 偏 北 瞬间 大 风 31. 1 m/s,23 时 
49 分 彭 泽 测 站 出 现 东北 偏 东 瞬 间 大 风 21. 6 m/s, 此 后 性 阳 湖 流域 的 大 部 分 中 尺度 气象 站 上 都 
出 现 了 8 级 以 上 大 风 。 造 成 这 次 大 风 的 阵风 锋 距 离 雷 暴 主 体 比 较 远 ,阵风 锋 的 回 波 强度 很 弱 ， 
而 且 发 生 强 风灾 害 的 地 区 没有 降水 ,这 给 预报 员 及 时 发 现 它 和 做 出 及 时 的 预警 带 来 了 很 大 的 
难度 。 我 们 将 在 下 一 章 讨论 这 次 灾害 性 大 风 的 成 因 。 

(4) 阵 风 锋 上 的 天 气 

阵风 锋 是 位 于 冷 出 流 与 暖 湿 人 流 之 间 的 一 个 辐 合 区 域 , 实 际 上 是 一 条 边界 层 辐 合 线 , 因 
此 ,在 合适 的 环境 条 件 下 ,阵风 锋 能 强迫 温 湿 : 升 ,从 而 产生 新 的 对 流 单 体 。 外 流 边界 的 
出 现 ,反映 了 强 对 流 回 波 后 部 下 沉 气流 较 强 , 是 灾害 性 大 风 的 前 兆 。 李 淑 玲 等 (2009) 指 出 :外 流 
边界 影响 时 62. 5% 出 现 大 风 ; 当 最 大 反射 率 因子 三 50 dBZ 垂直 液态 含水 量 之 35 kg/ mm 出现 中 
气旋 时 ,发 生 冰 雹 大 风 的 百分比 分 别 为 69. 6%、72. 7% 和 87. 5%。 

出 流 边界 的 三 加 ,或 者 出 流 边 界 与 环境 辐 合 带 的 春 加 可 促使 边界 层 辐 合 上 升 运动 加 强 , 在 
不 稳定 大 气 状 态 下 激发 强风 暴 的 形成 并 维持 其 发 展 , 产 生 较 为 剧烈 的 强 天 气 。 局 地 环境 风 的 
辐 合 在 不 稳定 大 气 状态 下 产生 的 对 流 天 气 强度 弱 于 前 者 。 高 时 空 分 辩 率 的 多 普 勒 雷达 能 获得 
近 地 层 辐 合 线 信 息 ,为 强 对 流 天 气 临近 预警 提供 了 关键 性 的 判断 依据 ,但 不 是 所 有 边界 层 辐 合 
线 在 雷达 产品 上 都 有 表现 ,出 流 边 界 或 窄带 回 波 或 近 地 层 辐 合 带 不 一 定 都 能 产生 对 流 天 气 ,在 
实际 应 用 中 需要 根据 窄带 回 波 的 走向 和 环境 物理 量 进行 具体 分 析 , 风 暴 初 始 位 置 .初始 时 间 和 
风暴 类 型 具有 不 确定 性 ,是 强 对 流 天 气短 时 临近 预警 的 难点 ( 刁 秀 广 等 ,2009) 。 


5.3.6 雷达 回 波形 状 和 速度 特征 与 雷雨 大 风 的 关系 


广东 省 研究 了 回 波形 状 特征 ,多 普 勒 速度 特征 与 雷雨 大 风 的 关系 ( 表 5.4、5. 5) ,在 回 波形 
状 特 征 中 , 线 状 回 波 出 现 雷 雨 大 风 的 几率 最 高 , 达 40%, 其 次 为 带 状 回 波 ,为 26%。 在 多 普 勒 
速度 特征 中 ,大 风 区 型 出 现 的 几率 最 高 , 达 56%; 其 次 为 近 地 层 辐 散 型 , 占 15%。 大 风 区 是 指 
50 km 范围 内 、1. 3 km 高 度 以 下 、 径 向 风速 大 于 13 m/s 的 区 域 , 近 地 层 辐 散 型 是 指 100 km 范 
围 内 ,1 km 高 度 以 下 , 沿 径 向 排列 的 、 正 负 速 度 中 心 相距 不 远 (二 10 km) 的 速度 偶 , 指 向 雷达 的 
负 速 度 位 于 靠近 雷达 一 侧 , 而 离开 雷达 的 正 速 度 位 于 远离 雷达 的 一 侧 。 
表 5.4 回 波形 状 特 征 与 雷雨 大 风 的 关系 
雷达 回 波形 状 特征 线 状 带 状 决 状 弓形 或 见 线 。“V" 形 或 钩 状 。 。 合计 
个 例 数 69 44 25 19 15 172 











比率 (%) 40 26 14 11 9 100 
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表 5.5 多 普 勒 速度 特征 与 雷雨 大 风 的 关系 
多 普 勒 速度 特征 。 ”合计 。 大 风 区 型 ” 近 地 层 辆 散 型 ” 送 风 区 型 ”气旋 型 ”中 尺度 辐 合 型 ”中 气 施 型 。 其 他 








个 例 数 172 97 25 12 16 8 
比率 (%) 100 56 15 7 9 4 5 4 


5.3.7 对流 性 大 风 ( 不 含 龙卷风 ) 的 识别 指标 


根据 上 面 的 讨论 ,我 们 可 以 将 直线 型 对 流 性 大 风 的 识别 因子 归纳 如 下 。 

(1) 超 级 单 体 中 存在 深厚 的 辐 合 区 (DCZ) 

(2) 马 形 回 波 

加 弓形 回 波 前 沿 ( 入 流 一 侧 ) 存 在 高 反射 率 因子 梯度 区 ,一 般 在 5 km 范围 内 基本 反射 率 
强度 从 20 dBZ 增加 到 50 dBZ, 并 且 边 界 十 分 光滑 ; 

加 在 马 形 回 波 回 波 入 流 一 侧 存在 弱 回 波 区 (WER) , 回 波 顶 位 于 弱 回 波 区 或 高 反射 率 因子 
梯度 区 之 上 ,弓形 回 波 的 后 侧 存在 弱 回 波 通道 或 RIN, 表 明 存 在 强 的 下 沉 后 侧 人 流 急流 ， 

图 从 速度 图 上 看 , 带 状 回 波 中 出 现 速度 大 于 15 m/s 的 入 流速 度 区 域 ,出 现 速 度 模糊 区 域 
范围 一 般 与 地 面 出 现 雷暴 大 风范 围 基 本 一 致 。 它 能 提前 3 一 5 min 预警 雷暴 大 风 ， 

图 号 形 回 波 对 应 的 既 可 以 是 正 负 径 向 速度 辐 合 ( 即 风向 辐 合 ) ,也 可 以 是 强 的 风速 辐 合 , 即 
弓形 回 波 后 侧 与 前 沿 之 间 具 有 很 大 的 风速 梯度 ,从 而 形成 了 一 条 非常 强 的 风速 辐 合 带 。 如 果 
在 3 一 7 km 的 范围 内 速度 差 值 超过 25 m/s, 则 认为 MARC 将 征 是 显著 的 ,利用 MARC 预报 
地 面 大 风 的 提前 时 间 大 约 在 10 一 30 min。 

加 出现 中 尺度 气旋 特征 亦 是 地 面 发 生 大 风 的 预警 指标 之 一 。 

(3) 产 生 下 击 暴 流 的 因子 ， 

中 一 个 迅速 下 降 ( 一 个 体 扫 下 降 0.7 km,1 h 下 降 6 km) 的 反射 率 因子 核 ; 

四 强 并 且 深 厚 的 中 层 径 向 辆 合 (3 一 9 km MARC); 

加 多 单 体 风暴 出 现 高 悬 强 反射 率 因子 ,产生 下 击 暴 流 的 反射 率 因子 核 往往 开始 出 现在 比 
其 他 雷暴 单 体 核 更 高 的 高 度 ， 

图 中 层 旋 转 ; 

回 强烈 的 风暴 项 辐 散 。 

(4) 阵 风 锋 

中 速度 图 中 的 风 辐 合 最 强 处 与 强度 图 中 阵风 锋 回 波 位 置 相符 ,并 且 与 风速 演变 曲线 中 的 
峰值 有 很 好 对 应 ， 

加 主 回 波 与 阵风 锋 的 距离 过 10 km; 但 是 在 强 的 环境 不 稳定 条 件 下 ,阵风 锋 即 使 远离 主 回 
波 也 会 产 强风 ; 

@@ 当 VIL 值 不 低 于 40 kg/m?* 时 ,随后 VIL 值 的 快速 减 小 10 kg/m’ ,对 于 预警 雷暴 大 风 
天 气 有 指示 意义 ,这 种 信息 一 般 能 够 提前 10 min 出 现 ; 

图 出 流 边界 的 得 加 ,或 者 出 流 边界 与 环境 辐 合 带 的 盔 加 可 促使 边界 层 辆 合 上 升 运动 加 强 ， 
在 不 稳定 大 气 状态 下 激发 强风 暴 的 形成 并 维持 其 发 展 ,产生 较为 剧烈 的 强 天 气 ; 

回 快速 移动 的 单 体 ( 移 速 宇 60 km/h) 容 易 产 生 大 风 。 
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5.4 短 历时 强 降 水 识别 和 临近 预报 


5.4.1 短 历时 强 降水 的 天 气 雷 达 回 波 特征 


短 历时 强 降 水 是 由 相对 高 的 降水 率 持 续 较 长 时 间 造 成 的 ,可 用 下 式 表 示 : 
P=RAT 
式 中 ,R 为 降水 率 ,AT 为 降水 持续 时 间 。 

一 般 来 说 ,反射 率 因子 越 大 , 雨 强 越 大 。 但 是 反射 率 受 0C 层 亮 带 和 冰 罩 影响 很 大 ， 
量 估 测 降水 时 需要 进行 质量 控制 。 

(1) 强 降水 与 回 波 强 度 的 关系 

在 反射 率 图 上 , 强 降水 的 回 波 强 度 的 最 低 阅 值 低 于 冰雹 的 雷达 回 波 。 根 据 陈 秋 薄 等 
(2002) 对 1982 一 1996 年 福建 北部 前 汛期 65 个 暴雨 雷达 回 波 系统 初期 ,加强 维持 期 减弱 消散 
期 三 个 阶段 回 波 的 强度 统计 ,各 阶段 回 波 强 度 最 大 频数 出 现 依 序 为 初期 35 一 39 dBZ ,维持 期 
40 一 44 dBZ、 消 散 期 30 一 34 dBZ。40 dBZ 以 上 强 回 波 , 维 持 期 明显 高 于 初期 和 消散 期 ,各 为 
64.2%、38.7% 和 25.4%。 但 是 热带 和 半 热 带 系统 的 降水 回 波 一 般 都 很 强 , 产 生 强 降水 的 回 
波 强 度 都 在 50 dBZ 以 上 ; 强 对 流 引 发 的 局 地 强 降水 回 波 也 很 强 , 一般 也 在 50 dBZ 以 上 。 

一 般 来 说 , 强 降 水 的 回 波 高 度 也 低 于 冰雹 回 波 , 冰 起 要 求 回 波 高 悬 , 强 降 水 的 回 波 则 没有 
这 个 特征 。 许 爱 华 等 (2007) 分 析 江 西 12 次 典型 强 对 流 天 气 过 程 ,发 现 冰雹 云 中 45 一 55 dBZ 
和 56 一 65 dBZ 强 回 波 平均 高 度 分 别 比 短 历时 强 降水 回 波 高 5. 7 和 5. 2 km。 但 是 ,高 管 (但 不 
是 高 悬 ) 的 强 回 波 也 有 利于 产生 强 水 , 强 降水 的 回 波 与 冰雹 回 波 的 主要 差别 是 强 降水 回 波 不 像 
冰雹 回 波 那样 在 高 悬 强 回 波 下 面 存在 弱 回 波 区 。 强 降水 的 回 波 顶 高 差异 很 大 , 低 的 回 波 顶 高 
仅 4 km, 高 的 可 超过 12 km。 很 显然 , 回 波 越 强 ,降水 率 越 大 , 即 降水 强度 越 大 。 

很 显然 ,降水 持续 时 间 越 长 ,降水 量 越 大 。 冰 咎 .雷雨 大 风 这 类 强 对 流 天 气 的 雷达 回 波 移 
动 速度 快 ,所 以 伴随 的 降雨 少 ; 若 强 雷 达 回 波 移动 速度 慢 甚 至 静止 则 会 产生 强 降水 。 例 如 ， 
2005 年 6 月 10 下午, 黑龙 江 省 牡丹 江 市 天 气 雷达 观测 到 沙 兰 镇 上 空 70 dBZ 的 强 回 波 持续 达 
3 h 之 久 , 结 果 下 了 120 mm 的 强 降 雨 ,引发 山洪 ,造成 沙 兰 镇 重大 人 员 伤 亡 。 一 般 来 说 ,大 于 
35 dBZ 的 强 回 波 在 同一 地 点 维持 超过 1 h, 很 容易 产生 20 mm/h 的 降雨 量 。 

所 谓 * 列 车 效应 "也 是 产生 强 降水 的 一 种 机 制 , 即 强 降水 单 体 先后 经 过 同一 地 点 ,导致 大 的 
雨量 。 董 加 斌 等 (2010) 分 析 了 2009 年 “ 莫 拉 克 "” 台 风 给 浙江 省 带 来 的 罕见 持续 强 水 ,从 雷达 回 
波 分 析 主 要 是 列车 效应 造成 的 。 虽 然 这 次 过 程 回 波 强度 一 般 在 30 一 50 dBZ, 不 是 特别 强 , 对 
应 的 实况 降水 率 也 以 每 小 时 20 一 30 mm 为 主 , 但 是 由 于 台风 移动 缓慢 , 回 波 也 无 明显 北 移 , 并 
且 不 断 有 回 波 从 海上 随 台 风 环 流向 西 移动 影响 浙 南 及 沿海 地 区 ,列车 效应 表现 得 十 分 明显 , 回 
波 强度 相对 稳定 时 间 达 几 十 个 小 时 ,是 造成 这 次 浙江 省 破 纪录 的 过 程 降 水 量 的 主要 原因 。 以 
最 大 降水 中 心 泰 顺 九 峰 ( 浙 南 地 区 ) 为 例 ,降水 集中 在 8 月 7 日 傍晚 到 9 日 (台风 在 台湾 及 台湾 
海峡 期 间 ) ,尽管 最 大 1 h 雨量 只 有 62 mm, 但 强 降水 在 同一 区 域 持续 时 间 之 长 在 影响 浙江 的 
TC 中 实 为 少见 ,期 间 有 45 h 的 逐 小 时 雨量 都 在 10 mm 以 上 ,使 该 站 的 过 程 雨量 达 破 纪录 的 
1250 mm。 

曹 晓 岗 等 (2008) 总 结 了 在 不 同 降水 类 型 下 不 同 回 波 强度 造成 每 小 时 20.35 mm 降雨 所 需 
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要 的 时 间 , 列 于 表 5. 6 之 中 。 
表 5.6 回 波 强度 产生 20.35 mm/h 降水 所 需要 的 时 间 (min) 











42.5 dBZ 45. 0 dBZ 47.5 dBZ 
Cog 20mmh 35mmh 20mmh 35mmh 20mmh 35mm/h 
对 流 型 降水 加 97 37 5 25 
混合 型 降水 49 86 32 56 21 36 
稳定 型 降水 42 74 26 46 17 30 
热带 型 降水 29 50 18 31 11 19 





广东 省 气象 局 (2009) 研 究 了 回 波形 状 特征 与 强 降水 的 关系 ( 表 5. 7) ,在 强 降水 回 波 中 , 块 
状 回 波 出 现 的 几率 最 高 , 达 42% ,其 次 为 带 状 回 波 , 为 34% 。 


表 5.7 回 波形 状 特 征 与 强 降 水 的 关系 








雷达 回 波形 状 特征 合计 线 状 带 状 块 状 弓形 或 网 线 V V 或 多 状 
ee 个 例 数 180 18 61 75 1 15 
比率 (%) 100 10 34 42 6 8 





伍 志方 等 (2009) 统 计 分 析 了 不 同 回 波 强度 , 移 速 和 液态 含水 量 下 强 降水 和 雷雨 大 风 的 出 
现 几率 (图 5. 19) ,发 现 回 波 强度 为 50 一 59 dBZ 强 降 水 几率 最 高 ,超过 70%; 雷 雨 大 风 出 现 的 
几率 也 最 高 , 近 50%。 回 波 移 速 为 20 一 39 km/h 时 强 降 水 几率 最 高 ,超过 55 色 ,几乎 不 出 现 雷 
十 大风; 移 速 为 40 一 49 km/h 时 强 降 水 几率 次 之 ,超过 35% ,雷雨 大 风 出 现 几率 仍然 很 小 ,小 
于 8 访 闪 过 这 到 50 一 59 km/h 时 , 强 降水 几率 急剧 下 降 ,小 于 3% ;雷雨 大 风 的 出 现 几 
率 上 升 到 10%; 当 回 波 移 速达 到 60 一 69 km/h 时 ,雷雨 大 风 出 现 几率 急剧 上 升 , 超 过 55%, 强 
降水 几率 维持 很 低 的 值 。 





80 
70 口 雷雨 大 风 
大 得 强 降水 


及 50 
证 40 
30 
20 
10 
0 


ore 要 人 由 


Na 
才 钢 $ 
pn 





图 5.19 不 同 回 波 强度 , 移 速 和 垂直 累积 液态 含水 量 下 强 降水 和 雷雨 大 风 的 出 现 几率 


(2) 强 降水 与 速度 场 的 关系 

在 径 向 速度 图 上 ,逆风 区 "是 判 识 短 历时 强 降水 的 一 个 重要 指标 。 短 历时 强 降水 就 出 现 
在 逆风 区 前 沿 、 径 向 速度 辆 合 最 大 的 区 域 。 所 谓 逆风 区 , 即 在 径 向 速度 负 速度 区 包含 着 正 速度 
区 ,或 在 正 速度 区 中 包含 着 负 速度 区 , 正 、 负 速度 区 之 间 有 一 个 零 速度 过 滤 带 。 它 们 之 间 谁 包 
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含 谁 , 受 当地 环境 风 、 天 线 仰角 的 高 低 等 因素 的 影响 。 由 于 缺乏 相应 的 地 面 水 平 风 观 测 资 料 ， 
目前 还 很 难 确定 它 的 中 尺度 系统 的 性 质 。 但 可 以 认为 逆风 区 是 中 尺度 辐 合 辐 散 共 辐 系统 风 场 
在 多 普 勒 速度 图 上 的 表现 形式 。 张 沛 源 等 (1995) 利 用 1989 一 1992 年 实际 雷达 观测 资料 反 查 ， 
共 发 现 22 个 逆风 区 个 例 。 逆 风 区 生命 史 长 的 可 达 6 h, 短 的 仅 有 0. 5 h, 平 均 为 2h。 首 风 区 的 
面积 平均 可 达到 600 km? ,最 大 可 达 3200 kmz 。 逆 风 区 中 的 多 普 勒 速度 ,大 的 为 13 m/s, 小 的 
为 3 m/s。 在 22 个 个 例 中 ,日 降水 量 大 于 300 mm 的 有 2 次 ,大 于 140 mm 的 有 4 次 ,大 于 
70 mm 的 有 10 次 ,大 于 50 mm 的 有 19 次 。22 个 个 例 的 日 降水 量 都 大 于 25 mm。 由 于 逆风 区 
先 于 强 降水 出 现 , 因 此 , 它 可 以 作为 短 历时 强 降雨 监测 和 临近 预报 的 一 个 判 据 ,其 准确 率 
为 86%。 

重庆 市 气象 台 (2011) 收 集 了 93 个 逆风 区 个 例 ,统计 了 逆风 区 与 雷达 估 测 的 降水 (用 自动 
雨量 站 雨量 校准 的 QPE 的 关系 ,得 到 表 5. 8。 


表 5.8 重庆 市 逆风 区 与 降水 的 关系 





小 时 降雨 量 Cmm) 
出 现 次 数 | 
所 占 比 例 (%》 100.0 98.9 






































由 表 5.8 可见, 逆风 区 100%% 都 产生 10 mm/h 以 上 降水 ,产生 20 mm/h 以 上 降水 的 占 
98. 9% ,产生 50 mm/h 以 上 降水 的 超过 一 半 (54. 8%)。 

另外 ,逆风 区 附近 存在 着 强 回 波 中 心 ,观测 仰角 不 合适 ,可 能 观测 不 到 实际 存在 的 逆风 区 ; 
还 需要 特别 注意 的 是 不 要 把 速度 模 期 区 域 误 识 为 逆风 区 ,这 都 是 在 实际 使 用 中 应 当 注 意 的 
问题 。 

除了 逆风 区 外 ,与 强 降水 密切 相关 的 多 普 勒 速度 特征 还 有 气旋 式 辐 合 型 .中 尺度 辐 合 型 。 
广东 省 研究 了 多 普 勒 速度 特征 与 强 降水 的 关系 ( 表 5.9) ,在 强 降 水 的 雷达 回 波 中 ,逆风 区 型 、 
气旋 式 辐 合 型 .中 尺度 辐 合 型 出 现 几 率 分 别 为 28%、30%、23%, 三 者 合计 高 达 81%。 气 旋 
辐 合 型 是 指 尺度 在 2 一 20 km 的 纯 气旋 、 纯 辐 合 和 气旋 式 辐 合 , 中 尺度 辐 合 型 是 指 尺度 在 
20 一 200 km 的 辐 合 ,或 零 速度 线 向 内 气旋 式 弯 曲 、 正 速度 区 在 内 凹 处 、 负 速度 在 外 凸 出 处 。 


表 5.9 广东 省 多 普 勒 速度 特征 与 强 降水 的 关系 


多 普 勒 速度 特征 ”合计 外。 大风 区 型 ” 近 地 层 辆 散 型 ”逆风 区 型 ”气旋 式 辐 合 型 ”中 尺度 辆 合 型 中 气旋 型 ”其 他 
个 例 数 180 11 7 51 54 42 8 7 
比率 (%) 100 6 4 28 30 23 5 4 

















速度 图 上 其 他 有 利于 短 历时 强 降水 的 特征 包括 具有 *“S” 形 暧 平 流 , 且 有 表现 强 低空 急流 
的 “ 牛 眼 ”, 或 者 有 小 尺度 的 辐 合 系统 。 在 风 廓 线 产 品 图 上 , 短 历时 强 降水 天 气 则 呈现 出 对 流 层 
中 低层 湿度 大 ,低空 急流 更 强盛 的 特征 。 

(3) 强 降水 与 VIL 的 关系 

王 炜 等 (2003) 指 出 :垂直 累积 液态 含水 量 数值 的 大 小 对 于 是 否 产生 小 雨中 十 .大雨 .暴雨 
反映 并 不 十 分 敏感 ,但 是 垂直 累积 液态 含水 量 数值 大 的 区 域 出 现 大 的 降水 过 程 的 可 能 性 大 。 根 
据 河北 省 统计 , 当 回 波 强度 这 35 dBZ, 回 波 顶 高 三 8 km, 垂 直 累 积 液态 含水 量 VIL 三 25 kg/mz 时 ， 
将 有 利于 短 历时 强 降雨 的 发 生 。 
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(4) 强 降水 与 闪电 的 关系 

强 降 水 与 闪电 关系 也 比较 密切 。 雷 暴 中 强烈 的 电 活动 与 强 降雨 成 正 相关 ,而 与 一 般 性 降 
雨 对 应 关系 较 差 ; 对 流 降 水 区 发 生 闪 电 的 几率 约 是 层 云 降水 区 的 20 倍 以 上 ,可 以 利用 闪电 与 
对 流 降水 的 相关 性 来 有 效 地 识别 对 流 降水 区 ( 冯 桂 力 等 ,2007)。 

地 内 频数 与 降水 量 正 相关 ,可 以 利用 地 内 数 反 演 估 测 对 流 性 天 气 中 的 降水 , 周 筠 君 等 
(1999) 由 非 线性 回归 近似 拟 合 得 到 平均 雨 强 R 与 对 应 时 段 内 的 地 闪 数 下 的 回归 方程 R= 
1. 692lnF 一 0. 273, 相 关系 数 为 0.8641。 李 建华 等 (2006) 进 一 步 指出 负 闪 占 总 地 内 的 比例 越 
高 ,降水 越 强 。 局 地 地 办 频数 与 雨 强 随时 间 的 变化 也 有 很 好 的 相关 性 , 负 地 内 的 出 现 及 其 频数 
的 增加 意味 着 影响 该 地 区 的 对 流风 暴 正 在 发 展 并 向 本 地 移 来 ,地 办 频数 峰值 的 出 现 表示 雨 强 
峰值 的 迅速 到 来 , 正 地 闪 的 出 现 表示 该 对 流风 暴 对 本 地 区 的 影响 即将 结束 ( 苗 爱 梅 等 ,2008) 。 

地 闪 频 数 和 性 质 与 对 流 的 类 型 有 关 。1 h 地 闪 频 数 强暴 雨 远大 于 雷雨 大 风 冰 赴 类 。 大 风 
冰 赴 类 天 气 以 正 闪 为 主 , 正 闪 比 例 在 50% 以 上 ,暴雨 正 闪 比例 在 6% 以 下 ;最 大 正 、 负 闪 强 度 可 
以 出 现在 强 雷暴 过 程 的 开始 .持续 、 结 束 时 段 。 块 状 单 体 回 波 出 现 或 出 现 前 ,地 闪 已 经 出 现 , 移 
动 过 程 中 的 强 回 波 带 , 少 量 地 闪 出 现在 强 回 波 移动 方向 的 前 方 20 一 30 km, 此 地 闪 能 很 好 地 预 
示 强 回 波 未 来 的 移动 方向 ;雷雨 大 风 冰 雹 和 暴雨 持续 阶段 其 正 内 密集 区 和 负 内 密集 区 都 同 
40 dBZ 的 强 回 波 区 有 很 好 的 对 应 关系 。 雷 雨 大 风 持 续 阶段 地 闪 数 频数 突 增 , 整 个 时 段 地 内 频 
次 具有 单 峰 特征 ;暴雨 整个 时 段 地 办 频次 具有 双 峰 或 多 峰值 特点 以 及 高 频数 地 闪 持 续 性 特点 
( 张 一 平 等 ,2010)。 

对 于 是 否 可 以 用 地 办 做 强 降水 的 预报 ,不 同 的 研究 得 到 不 同 的 结果 。 张 义军 等 (1995) 认 
为 闪电 峰值 可 提前 20 min 左右 来 预报 强 降雨 。 苗 爱 梅 等 (2008) 认 为 :利用 地 办 频数 峰值 预报 
强 对 流风 暴 产生 的 局 地 强 降水 有 30 一 45 min 的 提前 量 ,而 对 于 混合 性 强 降水 的 预报 则 可 有 
1 一 2 h 的 提前 量 。 而 张 一 平 等 (2010) 则 认为 :对 于 暴雨 类 天 气 ,地 闪 不 能 很 好 预示 降水 的 开 
始 ,地 闪 频 数 的 增加 预示 强暴 雨 进 入 持续 阶段 ,地 闪 减 弱 比 暴雨 回 波 减 弱 有 明显 的 提前 量 。 实 
际 上 ,这 两 种 情况 都 存在 ,地 办 频数 峰值 既 可 以 在 强 降水 之 前 出 现 也 可 能 伴随 强 降 水 出 现 。 


5.4.2 雷达 定量 测量 降水 


(1) 雷 达 定量 测量 降水 方法 
雷达 降水 测量 主要 根据 反射 率 因子 Z 和 降水 强度 尺 的 关系 : 
R=A*Z° 

降水 估计 误差 包括 Z 值 的 误差 ,例如 地 物 杂 波 、 云 下 雨滴 蒸发 .标定 误差 等 和 ZR 关系 误 
差 ( 即 系数 A 和 4b 的 估 值 误差 ) 。 

在 应 用 ZR 关系 时 还 存在 层 状 降水 中 的 OC 层 亮 带 和 冰雹 回 波 的 降水 高 估 的 问题 ,因此 ， 
在 定量 估 测 降水 之 前 应 当 对 雷达 资料 进行 质量 控制 。 

降水 测量 的 另 一 个 挑战 是 波束 中 心 高 度 随 距离 的 增加 而 增高 。 对 于 50 km 以 外 的 降水 ， 
通常 采用 最 低 仰角 0. 5 的 反射 率 因子 进行 计算 ,即便 如 此 ,0. 5° 波 东 大 约 在 150 km 左右 的 距 
离 与 0C 层 相交 。 而 ZR 关系 只 对 于 水 滴 适 用 , 即 只 在 0C 层 以 下 有 效 , 这 就 限制 了 测 雨 的 范 
围 只 能 到 距 雷 达 150 km 左右 。 

ZR 关系 对 雨滴 谱 非 常 敏感 ,因此 ,对 于 不 同类 型 的 降水 应 当 给 予 A.b 不 同 的 赋值 。 上 
海 市 气象 局 (2009) 对 ZR 关系 的 参数 设置 如 下 
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对 流 型 降水 :A 王 200,0 一 1. 46 

混合 型 降水 :A 一 254,0 一 1. 33 

稳定 型 降水 :A 一 263,0 一 1. 26 

热带 型 降水 :A 二 200,6 二 1. 20 

在 雨量 计 和 雷达 作 比 较 时 ,从 表面 上 看 是 同 点 比较 ,但 实际 上 存在 着 巨大 差异 。 因 为 二 者 
的 取样 完全 不 同 ,前 者 为 地 面 某 点 (雨量 简 面积 约 为 0. 12 m* ) 取 值 ,而 后 者 是 该 点 上 空 某 个 波 
东 取 样 体积 约 为 105 一 1010 ms 中 Z 的 平均 值 , 两 者 在 取样 体积 上 的 差别 竟 如 此 之 大 ,以 至 于 
二 者 相应 的 瞬时 实测 值 在 点 聚 图 上 常 呈 十 分 分 散 的 状态 ,表示 受 随 机 因素 影响 相当 严重 。 若 
想 使 二 个 量 值 互相 能 比较 ,首先 必须 各 自 将 其 中 随机 的 不 稳定 成 分 尽 可 能 地 消除 掉 。 因 此 , 绝 
对 不 能 把 两 者 的 瞬时 降水 强度 直接 比较 。 一 个 十 分 重要 的 原则 和 方法 应 该 是 ,必须 首先 各 自 
在 时 间 上 求 积 分 (或 平均 ) ,然后 才能 作 比 较 。1 h 的 样本 长 度 是 最 小 的 ,原则 上 是 越 长 越 好 。 
Germann 和 Joss(2002) 指 出 ,必须 要 在 一 个 长 时 期 的 基础 上 进行 G( 雨 量 简 雨量 ) 和 有 R( 雷 达 估 
测 降雨 ) 比 较 , 这 个 时 间 累 积 要 达到 和 超过 10: 一 10' h。 当 然 另 一 个 增加 样本 数 的 办 法 面 
积 积分 或 平均 。 当 用 经 过 积分 (平均 ) 后 的 二 者 数值 比较 时 ,其 间 偏差 或 差距 就 表达 了 二 个 量 
值 存在 的 系统 性 偏差 。 

雷达 自动 定量 测量 降水 目前 比较 流行 的 技术 思路 是 雷达 和 雨量 计 结 合 ,具体 表现 为 两 大 
技术 路 线 , 即 同步 和 非 同步 结合 ,区 别 于 ZR 次 换 儿 本 受 计 调整 是 同步 进行 还 是 竺 执 后 生 
调整 。 在 非 同步 结合 中 ,利用 相对 固定 的 ZR 关系 进行 雨 强 转换 ,然后 用 变 分 方 
滤波 方法 对 雷达 估算 的 地 面 降水 进行 校准 ;在 同步 结合 中 ,一 是 二 者 数据 的 同步 对 1 
在 每 小 时 反射 率 因子 向 地 面 降 水 累积 量 的 转换 ,与 雨量 计 对 雷达 估算 作 调整 (校准 ) 是 同步 结 
合 在 关系 中 进行 的 。“ 灾 害 性 天 气短 时 临近 预报 系统 建设 项 目 "( 以 下 简称 SAWN) 采 用 的 是 
武汉 暴雨 所 研究 的 雷达 一 雨量 计 实时 同步 结合 估算 小 时 降水 量 的 方法 RASIM(RAdar-rain 
gauge Synchronously Integrated Method in real-time)。( 详 见 临 近 预 报 培训 教材 (湖北 ， 
2008))。 

(2) 雷 达 定 量 测 量 降 水 的 精度 

为 了 使 读者 了 解 不 同 定量 估 测 降水 方法 的 精度 ,下 面 介 绍 SWAN 项 目 组 2008 年 对 
RASIM 卡尔 曼 最 优 插值 (KOP) 和 平均 集成 (EAV) 等 雷达 定量 降水 估算 算法 的 检验 评估 方 
法 和 结果 。 取 值 法 为 *Best-fit" 方 法 和 “Best-match” 方 法 ,无 论 雨量 计 为 何 值 , 雷 达 估算 降水 取 
9 点 平均 值 ,其 目的 就 是 前 减 随机 误差 。 比 较 三 种 取 值 法 的 优 劣 。 雨 量 计 取 整 点 小 时 测量 值 ， 
雨量 值 保留 到 0. 1 mm。 雷 达 - 雨 量 计 对 的 时 间 均 取 整 点 1 h, 一 个 有 效 的 小 时 雷达 -雨量 计 降 
水 数据 对 是 两 者 均 不 小 于 1 mm, 这 是 因为 1 mm 以 下 降水 两 者 具有 很 大 的 不 确定 性 ,同时 
1 mm 以 下 降水 并 不 重要 。 

检验 评估 选用 的 资料 :广州 雷达 体 扫 资料 和 广州 雷达 半径 200 km 范围 内 的 雨量 站 资料 
( 共 446 个 ), 对 2007 年 4 月 24 日 .5 月 4 一 5 日 .5 月 20 一 21 日 .8 月 8 一 15 日 .9 月 2 一 4 日 和 
9 月 24 一 25 日 等 发 生 在 广东 的 6 个 天 气 过 程 进 行 评 估 。 选 用 武汉 雷达 体 扫 资料 及 其 探测 范 
围 内 的 常规 自动 站 雨量 资料 对 2004 年 6 月 18 日 .2005 年 6 月 26 一 27 日 和 2004 年 7 月 18 一 
19 日 发 生 在 湖北 的 3 个 过 程 进行 评估 。 检 验 前 没有 对 雷达 资料 进行 质量 控制 ,雷达 -雨量 计 
数据 对 取 整 点 逐 小 时 对 应 ,实况 小 于 1 mm 的 雷达 -雨量 计数 据 对 不 参加 估算 和 检验 评估 。 

依照 其 他 国家 在 雷达 测量 降水 评估 方面 的 通用 做 法 ,评估 参量 主要 是 两 个 : 
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四 评估 因子 : E-&, 式 中 Qx 为 雷达 估算 的 降水 量 ,Qs 为 雨量 计 测量 的 降水 量 ; 


四 误差 率 :F 一 一 


|Qr— 
Qs 


Qs| 


X100% 。 


按 不 同 雨 强 等 级 评估 :将 1 h 实况 雨量 划分 为 1. 0 一 9. 9\10. 0 一 19.9、20. 0 一 29. 9.30. 0 一 
39. 9 三 40. 0 mm 5 个 等 级 ,考察 不 同方 法 对 于 不 同 雨 强 的 估算 精度 。 
按 不 同 距离 档 评估 : 随 着 距离 增 大 ,波束 有 效 照射 体积 也 增 大 ,这 必然 对 雷达 降水 估算 精 
度 产生 影响 ,因此 按照 四 个 距离 档 (0 一 49、50 一 99、100 一 149、 宇 150 km) 分 别 进行 评估 ,考察 
在 不 同 距离 处 雷达 估算 降水 的 精度 。 检 验 评估 的 结果 如 下 : 











1) 利 用 武汉 资料 评估 的 结果 
利用 武汉 雷达 体 扫 资料 ,武汉 雷达 范围 常规 雨量 站 资料 ,进行 检验 评估 ,结果 显示 ( 表 
5. 10) :RASIM 方法 平均 误差 率 为 0. 31,KOP 方法 为 0.16,EAYV 方法 为 0. 29。 
表 5.10 雷达 定量 估 测 降水 的 误差 
评估 因子 误差 率 
人 RASIM KOP EAV RASIM KOP EAV 
2004 年 6 月 18 日 1 1.04 0.93 0.25 0.1 0.26 
2004 年 7 月 18 日 1 0.97 0.82 0.34 0.12 0.29 
2005 年 6 月 25 日 1 0.93 0.77 0.31 0.16 0.32 


以 下 为 用 广东 省 资料 的 检验 结果 : 
2) 分 雨 强 等 级 评估 
随机 抽取 4 个 过 程 ,分 别 为 :2007 年 6 月 6 日 .6 月 26 日 .8 月 8 日 .8 月 20 日 , 按 5 级 雨 
强 对 雷达 降水 估算 进行 雨 强 分 级 评估 。 


















































表 5.11 分 雨 强 等 级 评估 结果 
雨 强 分 级 (单位 :mm) 
过 程 时 间 
wi 长 作 1.0~9.9 10.0~19.& 20.0~29.9 | 30.0~39.9 >40 
评估 因子 | 误差 率 | 评估 因子 | 误差 率 | 评估 因子 | 误差 率 | 评估 因子 | 误差 率 | 评估 因子 | 误差 率 
RASIM| 1.35 | 0.70 | 0.87 | 0.40 | 0.74 | 0.37 | 0.69 | 0.40 | 0.67 | 0.36 
2007—6—6| KOP | 1.01 | 0.36 | 0.95 | oz | o0.91 | 0.18 | 0.88 | o.18 | 0.94 | o0.13 
EAV | 0.87 | 0.56 | o74 | 0.42 | 0.72 | 0.36 | o71 | 0.35 | 0.74 [0.30 
RASIM| 1.23 | 0.64 | os | 0.42 | 0.72 | 0.41 | 0.62 | 0.39 | o6l | 0.39 
2007—6—26| KOP | 0.95 | 036 | 0.90 | 0.25 | os | 0.25 | 0.79 | 0.24 | os | ol 
EAV | 0.92 | 0.5 | oz [os0 | o7 | o.36 | o.71 |os | 0.73 | 0.32 
RASIM| 1.22 | 0.61 | 088 | 04 | 079 [0.34 | 072 | 035 | 06 | 0.43 
2007—8—8| KOP | 1.18 | 0.62 | 1.02 | oa | 0.95 | 0.27 | 0.96 | 0.21 | 0.95 | 0.17 
EAV | 1.12 | 0.65 | os | oo | om | oa | os | oa | o.7 | 0.4 
RASIM| 1.44 | 0.79 | 0.9 | ci | 0.72 | 0.39 | o0.67 | 0.36 | 0.26 | 0.74 
2007—8—20| KOP | 1.11 | 0.47 | 0.98 | 0.28 | os | 0.23 | 0.94 | ol | o0.41 | ns 
EAV | 1.17 | .ss | 0.9 | oaz | osl | 0.32 | 0.87 | 0.24 | 0.35 | o66 
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从 表 5. 11 可 知 ,RASIM 和 KOP、EAV 方法 10 mm 以 内 的 小 雨 段 误差 率 均 偏 大 ,并 且 随 
着 雨 强 增 大 ,误差 率 均 有 减 小 的 趋势 ,但 是 ,2007 年 8 月 20 日 过 程 三 种 方法 在 宇 40 mm 雨 强 
的 误差 率 偏 大 很 多 ,可 能 是 雷达 资料 的 质量 存在 问题 (下 同 )。KOP、EAYV 方法 在 各 雨 强 段 的 
误差 率 均 为 最 小 。 由 评估 因子 R/G 的 结果 看 :RASIM 方法 在 小 于 10 mm 的 雨 强 段 为 高 估 ， 
在 10 mm 以 上 则 为 低估 ,并 且 随 着 雨 强 增 大 ,低估 稍 显著 ;KOP、EAV 方法 则 有 些 不 一 样 ,在 
6 月 6 和 26 日 两 个 过 程 中 ,10 一 40 mm, 随 着 雨 强 增 大 低估 越 显著 ,而 大 于 40 mm 时 低估 程度 
则 降低 ,其 他 2 个 过 程 则 随 着 距离 增 大 低估 程度 增 大 。 

3) 分 距离 档 评估 

评估 的 过 程 同 (2) ,评估 结果 见 表 5. 12。 


表 5.12 分 距离 档 评估 结果 















































二 距离 档 ( 单 位 :km) 
ep 方法 0~49 50~99 100~149 三 150 
评估 因子 | 误差 率 | 评估 因子 | 误差 率 | 评估 因子 | 误差 率 | 评估 因子 | 误差 率 
RASIM 1.06 0.5 1.01 0.5 0.95 0.53 0.93 0.53 
2007 一 6 一 6 KOP 1 0.31 0.96 0.24 0.94 0.22 0.9 0.23 
EAV 0.81 0.43 0.83 0.42 0.79 0.48 | 0.69 
RASIM 1.08 0.51 1.03 0.53 0.96 0.52 | 085 | o0.57 
2007 一 6 一 26 | KOP 1 034 | oo | 026 0.9 0.25 | 08 | 0.35 
EAV 0.95 0.39 0.85 0.42 0.81 0.45 0.72 0.54 
RASIM | Lo | 047 | 1o | o0 | 0.95 | 0.53 0.9 | 0.55 
2007—8—8 | KOP rm osm [| io [ou | oo8 | oo2 | oo | oa 
EAV 1.03 0.51 1.05 0.49 0.94 0.56 0.84 0.63 
RASIM 0.95 0.56 1.06 0. 52 0.96 0.63 1.07 0.66 
2007 一 8 一 20 KOP 0.95 0. 42 0.98 0.29 0.93 0. 28 0.94 0. 35 
EAV 0.92 0.46 0.97 0.41 0.89 0.47 0. 94 0.52 
































从 表 5. 12 可 以 看 出 :RASIM 方法 的 误差 率 随 着 距离 越 远 ,误差 率 越 大 ;而 KOP 和 EAV 
方法 则 表现 为 ,在 50 km 以 内 时 ,误差 率 较 大 ,而 50 km 以 外 时 , 则 随 着 距离 越 远 误差 率 增 大 。 
但 是 ,在 2007 年 8 月 20 日 过 程 中 ,三 种 方法 在 50 km 以 内 的 误差 率 均 较 大 。 通 过 评估 因子 
R/G 的 结果 分 析 ,RASIM 方法 .KOP 和 EAV 方法 均 与 距离 有 关 , 在 100 km 以 内 ,评估 因子 
均 较 接近 于 1, 而 在 100 km 以 外 , 随 着 距离 增 大 ,评估 因子 减 小 ,低估 程度 增 大 。 但 是 ,在 2007 
年 8 月 20 日 的 过 程 中 ,三 种 方法 均 与 距离 关系 不 密切 。 

4) 评 估 结 论 

RASIM 方法 与 KOP 和 EAYV 方法 的 评估 结果 大 体 相 当 。 在 独立 样本 检验 下 ,RASIM 方 
法 优 于 KOP 和 EAV 方法 ( 表 上 略 ); 在 非 独 立 样本 检验 下 , KOP 和 EAV 方法 的 误差 率 比 
RASIM 方法 要 低 。 由 于 湖北 用 的 是 气象 站 内 的 自动 气象 站 的 资料 ,雨量 资料 质量 较 高 ;而 广 
东 省 446 个 站 绝 大 多 数 是 区 域 自动 气象 站 ,雨量 资料 质量 较 差 , 因 此 ,用 湖北 省 的 雨量 资料 所 
做 的 检验 评估 结果 应 当 更 加 可 靠 。 另 外 ,在 用 雷达 资料 进行 估 测 降水 之 前 ,应 当 对 雷达 资料 进 
行 质量 控制 ,质量 控制 之 后 的 定量 测量 降水 的 精度 应 当 高 于 以 上 的 评估 结果 。SWAN 在 定量 
估 测 降水 之 前 已 经 对 雷达 资料 进行 了 质量 控制 ,因此 ,定量 估 测 降水 的 误差 率 应 当 小 于 0. 3。 
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5.5 雷电 识别 和 临近 预报 


近年 来 ,由 于 闪电 定位 系统 的 应 用 ,人 们 对 地 闪 与 雷达 回 波 的 相关 性 进行 了 大 量 的 研究 ， 
发 现 地 闪 与 雷达 回 波 有 正 相关 (Holle,et al. ,1983;Geotis,et al. ,1983) , 负 地 闪 与 上 升 气流 区 
位 置 有 关 (Ge Zhengmo,et al. ,1992); 北 京 地 区 大 部 分 正 地 闪 起 源 于 云 下 部 正 电荷 区 (Yan 
Muhong,et al. ,1992); 地 闪 与 地 面 降 雨 有 很 好 的 对 应 关系 (Raul,et al. ,1992;Paul,et al.， 
1992) 。 

不 同 云 系 由 于 背景 条 件 不 同 ,其 电 特性 、 对 流 及 回 波 特性 有 很 大 差异 。 不 稳定 能 量 不 是 促 
使 对 流 发 展 的 唯一 因子 ,一 10 和 0C 层 高 度 以 及 二 者 之 差 和 0C 层 高 度 与 云顶 高 度 之 差 ,都 是 
表征 雷暴 动力 和 电 活 动 的 重要 物理 量 ; 雷 暴 云 中 起 电 过 程 对 冰 相 作用 有 较 强 的 依赖 性 ( 张 义军 
等 ,1995) 。 地 闪 主 要 分 布 在 地 面相 对 位 温和 对 流 不 稳定 能 量 均 达 到 高 值 的 区 域 ( 刘 冬 起 等， 
2010) 。 

绝 大 多 数 闪电 发 生 在 对 流 区 ,有 少数 闪电 出 现在 层 云 区 域 。 雷 暴 中 的 电 活动 与 对 流 活动 
关系 密切 ,尤其 在 雷暴 发 展 阶段 有 很 好 的 正 相 关 ; 闪 电 多 数 出 现在 30 dBZ 强 回 波 高 度 大 于 
10CC 层 高 度 的 时 段 内 ( 张 义军 等 ,1995)。 在 6 km 高 度 上 ,闪电 发 生 附近 的 最 大 雷达 反射 率 因 
子 主要 集中 在 35 一 50 dBZ, 峰 值 频数 在 40 一 45 dBZ,35 dBZ 以 下 较 少 ( 圳 铁 和 地 秀 书 ,2010) 。 
30 一 35 dBZ 回 波 区 均 无 闪电 发 生 , 大 多 数 闪电 与 45 dBZ 以 上 的 回 波 区 相对 应 (李建华 等 ， 
2006)。 负 地 闪 主 要 密集 地 分 布 在 大 于 40 dBZ 的 回 波 范围 内 ; 正 地 闪 则 稀疏 地 分 布 在 30 一 
40 dBZ 的 回 波 范围 内 。 在 低 于 一 40 的 温度 区 域内 地 闪 分 布 较 多 ,而 密集 的 地 闪 分 布 在 温度 
梯度 大 的 区 域内 。 

结合 单 多 普 勒 雷达 的 水 平 风 场 反 演 ,发 现 地 闪 集 中 出 现在 气流 表现 为 气旋 性 切 变 或 水 平 
风 旦 现 切 变 的 区 域 。 该 区 域 与 MCS 的 强 回 波 区 相对 应 ,并 且 地 闪 易 发 生 在 上 升 气流 达到 最 
大 并 开始 出 现下 沉 气 流 的 阶段 ( 刘 冬 起 等 ,2010)。 苗 爱 梅 等 (2008) 进 一 步 指出 :在 对 流风 暴 
中 , 负 地 闪 出 现在 强度 达 40 dBZ 且 与 径 向 速度 图 的 逆风 区 或 附近 正 速度 的 大 值 区 相 重奏 的 区 
域内 , 正 地 闪 出 现在 强度 达 30 dBZ 风暴 后 部 的 正 速度 小 值 区 。 马 中 元 等 (2009) 指 出 : 当 回 波 
强度 三 50 dBZ、 回 波 出 现 不 断 合并 现象 , 强 回 波 水 平 尺度 较 大 、 具 有 *“ 指 状 ”或 “ 弓 状 " 回 波 结构 ， 
以 及 出 现 陡 直 *“ 零 值 线 " 和 VIL 超过 50 kg/m? 时 ,最 易 发 生 强 雷 电 天 气 ; 有 时 局 部 强 单 体 赁 着 
自身 的 发 展 , 当 强度 三 50 dBZ 和 VIL 超过 50 kg/m? 时 ,也 有 可 能 出 现 局 地 强 雷 电 天 气 。 

袁 铁 和 地 秀 书 (2010) 对 闪电 与 微波 亮 温 的 关系 进行 了 研究 ,表明 :大 多 数 闪电 发 生 在 低 亮 
温 区 域 , 特 别 是 低 于 200 K 亮 温 区 ,而 在 240 一 260 K 的 区 域 也 可 观测 到 少量 闪电 ,这 一 般 对 应 
于 网线 的 层 去 区域 。 一 般 来 说 ,雷击 事故 发 生 时 ,雷击 点 位 于 该 时 次 闪电 密度 最 大 的 区 域 , 并 
位 于 FY-2C 红外 云图 上 云顶 亮 温 最 低 值 区 内 亮 温 梯度 较 大 的 一 侧 , 表 明 该 区 对 流 发 展 旺盛 。 
10 min 闪电 密度 极 值 中 心 的 移动 路 径 和 红外 亮 温 梯 度 较 大 的 区 域 对 雷电 预报 具有 一 定 的 


5.6 强 对 流 天 气 临 近 预 报 方法 


强 对 流 天 气 识别 和 临近 预报 可 以 有 多 种 方法 ,例如 指标 释 套 法 , 即 以 上 各 节 得 到 的 识别 指 
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标 奏 套 , 诸 识别 指标 共同 围 成 的 区 域 便 是 强 对 流 天 气 出 现 的 区 域 。 除 此 之 外 ,本 节 还 介绍 回归 
模型 .指标 加 权 法 、 聚 类 法 和 神经 元 网 络 方法 。 


5.6.1 逐步 消 空 法 在 霍 云 识别 中 的 应 用 


逐步 消 空 法 实际 上 是 一 种 指标 春 加 法 ,是 指标 乔 套 法 的 变种 。 它 是 针对 某 一 固定 地 区 , 寻 
找 有 利于 产生 强 对 流 天 气 的 指标 ,多 指标 集合 (全 加 ) 组 成 强 对 流 天 气 预 报 方法 。 刘 子 英 等 
(2000) 利 用 赤峰 市 气象 台 1988 一 1997 年 的 历史 天 气 图 ,对 赤峰 地 区 起 日 08 时 (北京 时 ,下 同 ) 
天 气 形势 的 进行 分 析 和 统计 ,发 现 有 以 下 一 些 降 埠 天 气 型 (以 500 hPa 天 气 图 为 主 划分 ) :西北 
气流 型 (46. 5%) .前 倾 槽 型 (23. 9%) , 冷 涡 型 (25. 4%) , 模 线 后 倾 或 垂直 型 (4. 2%)。 与 这 些 高 
空 形势 相配 合 的 地 面 系统 主要 有 冷 锋 和 气旋 。 这 里 所 说 的 赤峰 地 区 雹 日 是 指 :赤峰 市 14 个 地 
面 观 测 站 中 一 天 内 有 1 站 或 多 于 1 站 降 蜀 ,1988 一 1997 年 4 一 9 月 共 出 现 228 个 起 日 ,各 月 所 
占 的 百分率 分 别 为 :4 月 为 0.4%、5 月 13.25%% ,6 月 为 32.5%、7 月 为 25.0%、8 月 为 15.8%、9 
月 为 13.2%。 可 以 看 出 ,赤峰 地 区 的 熏 日 有 近 一 半 来 自 西北 气流 型 ,主要 集中 在 6 月 。 因 此 ， 
本 节 以 西北 气流 型 6 月 份 的 起 日 为 例 进行 说 明 。 

(1) 利 用 天 气 型 消 空 

西北 气流 型 是 指 :08 时 500 hPa 等 压 面 图 上 ,赤峰 地 区 处 于 槽 后 西北 气流 里 ,有 冷 平流 ， 
而 在 850 hPa 是 低压 槽 前 的 西南 暖 湿 气 流 。 这 样 的 高 低空 形势 配置 , 既 有 利于 层 结 不 稳定 的 
进一步 发 展 ,又 有 利于 出 现 抬升 作用 。 

在 1988 一 1997 年 6 月 的 300 d 内 ,共有 ?74 个 起 日 ,起 日 几率 为 74/300 一 24. 2 而 西北 
气流 型 共有 44 d, 在 西北 气流 型 下 共 出 现 31 个 雹 日 , 管 日 几率 为 31/44 一 70.5 了 
为 N=13(d) ,由 此 可 以 看 出 ,增加 西北 气流 型 的 条 件 后 , 雹 日 几率 增加 了 45. 8% ,其 
及 使 小 概率 事件 变 为 大 概率 事件 的 效果 非常 明显 。 其 他 天 气 型 处 理 方法 类 似 , 不 再 一 - 

(2) 利 用 深厚 对 流 指数 (DCID) 消 空 

深厚 对 流 指数 DCI=(T+To)s 一 LT 
其 中 右边 第 一 项 为 850 hPa 上 露点 与 温度 之 和 ,第 二 项 为 地 面 至 500 hPa 的 抬升 指数 。 

由 1988 一 1997 年 6 月 所 有 西北 气流 型 起 日 的 深厚 对 流 指 数 看 出 ,它们 的 DCI 均 不 小 于 
15.4。 于 是 ,选取 DCI 宇 15. 4 作为 一 个 预报 因子 ,并 记 为 zi 。 

1988 一 1997 年 6 月 满足 x 的 西北 气流 型 共有 43 d, 而 且 该 43 d 中 雹 日 共 出 现 31 d, 降 起 
几率 为 31/43a72.1%。 由 此 得 出 ,增加 预报 指标 zx, 后, 降 起 几率 增 大 了 2 个 百分点 左右 ,使 
空 报 次 数 从 上 一 次 的 13 d 减少 为 12 d, 显 示 出 zx, 在 消 空 方面 有 一 定 作用 。 

《3) 利 用 云 体 负 正 温 区 厚度 比 4 一 /十 消 空 

Cb 云 冷 . 暖 区 厚度 的 比率 (一 /十 ) 也 可 用 于 确定 冰雹 的 发 生 。 随 着 比率 的 增 大 , 降 直 
的 概率 也 明显 增加 。 当 然 , 其 比率 受到 地 区 ,季节 和 天 气 形势 的 影响 。 云 体 负 正 温 区 厚度 比 
hh 一/h 十 的 表达 式 为 : 






h—/h+=(h—ho)/ (ho —CCL) 
其 中 ,h 为 云顶 高 度 ,h。 为 0C 层 高 度 ,CCL 为 对 流 凝 结 高 度 ( 本 节 用 其 代替 对 流 云 的 云 底 高 
度 )。 
根据 赤峰 地 区 1988 一 1997 年 6 月 所 有 西北 气流 型 蜀 日 的 711 雷达 观测 资料 和 探 空 资料 
计算 得 出 ,它们 的 h 一 /4 十 均 不 小 于 2。 因 此 ,选取 有 一 /十 宇 2 作为 一 个 预报 因子 ,并 记 
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为 己 。 

同时 满足 x 与 zs 的 西北 气流 型 共有 38 d, 其 降 午 几率 为 31/3881. 6% 。 由 此 得 出 , 增 
加 降 雹 指标 zs 后 , 降 雹 几率 增 大 了 10 个 百分点 左右 。 使 空 报 次 数 从 上 一 次 的 12 d 减少 为 
7 d,z* 的 消 空 作用 非常 明显 。 

(4) 利 用 较 强 回 波 顶 高 度 Hs 消 空 

较 强 回 波 顶 高 度 (本 文 取 衰减 20 dBZ 以 后 的 回 波 顶 高 度 代 表 Hs) 能 很 好 地 反映 出 强 回 波 
区 所 在 的 高 度 。 因 此 ,采用 较 强 回 波 顶 高 度 识别 起 云 比 直接 用 回 波 顶 高 度 识别 雹 云 效果 更 好 。 

根据 1988 一 1997 年 6 月 所 有 西北 气流 型 降 雹 日 的 711 雷达 观测 资料 统计 得 出 ,它们 的 较 
强 回 波 顶 高 Hs 三 8. 8 km。 这 就 是 说 ,可 以 选取 Hs 三 8.8 km 作为 另 一 个 预报 因子 ,并 记 为 
xi。 需 要 指出 的 是 , 当 某 日 有 几 块 息 云 时 ,zs 是 指 所 有 的 起 云 都 满足 Hs 宇 8.8 km。 统 计 得 
出 ,同时 满足 ri .zs .zs 的 西北 气流 型 共有 33 d, 其 降 雹 几率 为 31/3393.9% 。 因 此 ,增加 较 
强 回 波 顶 高 指标 zx; 后, 降 雹 几率 比 仅 考虑 西北 气流 型 与 rx 和 zs 时 又 增加 了 近 12 个 百分点 ， 
使 空 报 次 数 从 上 一 步 的 7 d 减少 为 2 d,z; 的 消 空 作用 也 非常 明显 。 

(5) 利 用 回 波 强度 Z 消 空 

由 理论 和 雷达 实际 观测 可 知 :起 云 回 波 的 最 大 反射 因子 通常 大 于 一 般 雷 雨 云 。 因 此 , 回 波 
强度 Z 值 也 是 判 识 起 云 的 又 一 个 重要 指标 。 

由 赤峰 地 区 1988 一 1997 年 6 月 所 有 西北 气流 型 起 日 的 雷达 观测 资料 得 出 ,起 云 的 Z 值 均 
不 小 于 50 dBZ( 当 某 个 起 日 有 几 块 蜀 云 时 ,所 有 的 起 云 都 满足 Z 三 50 dBZ)。 因 此 ,可 以 选取 
Z> 50 dBZ 作为 一 个 预报 因子 ,并 记 为 z, 。 同 时 满足 zi .zi ,zz 的 西北 气流 型 共有 31 d, 其 
降 雹 几率 为 31/31 二 100%。 

由 此 得 出 ,增加 降 起 指标 x, 后 , 降 赴 几 率 又 增加 了 近 6 个 百分点 ,使 空 报 次 数 从 上 一 步 的 
2 d 减少 为 0,z 具有 一 定 的 消 空 作 用 。 

由 上 述 结果 得 出 ,西北 气流 型 日 期 与 zi 、z; zi \z' 为 赤峰 地 区 6 月 份 西北 气流 型 下 雹 云 
识别 的 指标 集合 。 

(6) 效 果 检 验 

为 了 检验 上 述 雹 云 识 别 指标 集合 的 使 用 效果 ,用 1998 年 6 月 的 资料 做 了 回报 检验 。1998 
年 6 月 赤峰 地 区 共 发 生 8 d 降 雹 天 气 ,其 中 西北 气流 型 4 d, 其 他 天 气 型 4 d。 利 用 逐步 消 空 法 
找 出 的 起 云 识 别 指标 集合 ,分 别 识别 出 了 9、14、16、21 日 共 4 d(4 个 起 日 ) 的 所 有 起 云 ,没有 漏 
报 和 空 报 ,CS1=4/(4 十 0 十 0)= 二 100%。 

1999 年 6 月 试 报 情况 。1999 年 6 月 赤峰 地 区 共 出 现 9 d 降 起 天 气 , 其 中 西北 气流 型 4 d， 
其 他 天 气 型 5 d。 利 用 逐步 消 空 法 找 出 的 起 云 识 别 指标 集合 ,分 别 识别 出 了 2.9.17、25 日 共 
4 d(4 个 起 日 ) 的 所 有 起 云 ,没有 漏 报 , 只 有 1 d(8 日 ) 根 据 指标 集合 识别 为 起 云 ,但 实际 不 是 起 
云 ,属于 空 报 ,CSI=4/(4 十 0 二 1)=80%。 

逐步 消 空 法 同时 使 用 了 天 气 分 型 .环境 指标 (深厚 对 流 指 数 . 云 体 负 正 温 区 厚度 比 ) 和 雷达 
参数 ( 强 回 波 顶 高 . 回 波 强度 ) ,实际 上 是 一 个 比较 完整 的 冰 震 预报 方法 ,由 于 仅 涉及 赤峰 市 范 
围 内 有 无 冰雹 的 预报 ,因此 有 比较 高 的 准确 率 。 在 此 基础 上 ,还 应 当做 冰雹 落 区 预报 ,这 时 还 
需要 增加 新 的 预报 因子 。 另 外 ,该 方法 对 回 波 强度 指标 要 求 较 高 (Z 三 50 dBZ) ,高 于 5.2 节 总 
结 的 冰雹 回 波 强度 指标 ,这 可 能 是 因为 在 西北 气流 下 平均 回 波 强度 高 于 其 他 天 气 型 的 缘故 。 





*。，186 强 对 流 天 气 分 析 与 预报 





5.6.2 指标 加 权 法 


指标 加 权 法 是 对 以 上 各 节 得 到 的 指标 ,根据 其 不 同 的 重要 性 给 予 不 同 的 权重 , 带 权 重 指标 
的 集合 便 构成 了 识别 和 预警 模型 。 

诀 玉 芳 等 (2006) 通 过 对 常德 雷达 探测 到 的 各 类 强 对 流 天 气 ( 雷 雨 大 风 20 次 ,冰雹 6 次 , 龙 
卷 1 次) 的 多 普 勒 雷达 回 波 特征 分 析 发 现 , 国 外 (主要 是 美国 ) 强 对 流 天 气 多 普 勒 雷达 回 波 特征 
均 适 用 于 中 国 , 并 根据 统计 结果 增加 了 低层 强 径 向 速度 雷雨 大 风 型 。 因 此 ,结合 中 外 应 用 多 普 
勒 雷达 产品 制作 灾害 性 天 气 预 报 的 经 验 ,选取 了 强度 回 波 特征 ( 块 状 、 马 状 、 线 性 波状 、 网 线 、V 
形 缺 口 . 钩 状 回 波 、 弱 回 波 或 有 界 弱 回 波 、 三 体 散 射 . 回 波 中 心 强度 及 发 展 趋势 ) .VIL 产品 、 速 
度 回 波 特征 (TVS、 中 气旋 、 阵 风 锋 、 低 层 辐 合 高 层 辐 散 、 强 回 波 区 对 应 的 0.5 最 大 径 向 速度 ) 
等 因子 建立 强 对 流 灾害 性 天 气 预 警方 法 。 

(1) 因 子 特征 值 的 确定 

1) 回 波 发 展 趋势 特征 值 (echoqd) 

回 波 发 展 趋势 分 为 三 级 (加 强 . 少 变 .减弱 ), “加强 "echoqd 取 值 1;* 少 变 "echoqd 取 值 0; 
“减弱 "echoqd 取 值 一 1 。 

2) 回 波 中 心 强度 特征 值 (dbzx) 

根据 回 波 强度 与 产生 灾害 性 天 气 可 能 性 的 大 小 ,将 回 波 中 心 强度 值 定义 为 4 档 : 回 波 中 心 
强度 一 55 dBZ,dbzx 取 值 0;60 dBZ 二 回 波 中 心 强度 三 55 dBZ,dbzx 取 值 1;65 dBZ> 回 波 中 心 
强度 三 60 dBZ,dbzx 取 值 2; 回 波 中 心 强度 三 65 dBZ,dbzx 取 值 3。 

3) 垂 直 积分 液态 含水 量 特征 值 Cvilx) 

垂直 积分 液态 含水 量 是 冰雹 预报 中 一 个 重要 的 参考 产品 ,根据 其 高 低 赋予 不 同 的 特征 值 ， 
当 垂直 积分 液态 水 含量 VIL 二 40 kg/m* 时 ,vilx 取 值 0;45 kg/m: 二 VIL 三 40 kg/m? 时 ,vilx 取 
值 1;50 kg/m: 二 VIL 三 45 kg/m 时 ,vilx 取 值 2;VIL 三 50 kg/m? 时 ,vilx 取 值 3。 

4) 强 对 流 天 气 回 波 特征 值 (1m) 

V 形 缺 口 . 钧 状 回 波 、 有 界 弱 回 波 均 是 强 对 流 天 气 的 特征 回 波 ,根据 其 有 无 取 相 应 的 特征 
值 为 0 或 1。 则 ,m==V 形 缺 口 特 征 值 十 钧 状 回 波 特征 值 二 有 界 弱 回 波 特征 值 。 

5) 强 对 流 天 气 速度 场 特征 值 

龙 卷 涡 旋 特征 .中 气旋 、 阵 风 锋 ,低层 辐 合 高 层 辐 散 是 强 对 流 天 气 在 速度 场 上 的 表现 特征 ， 
分 别 用 TVSx、supercell、wind、hail 代表 龙 卷 . 超 级 单 体 、 雷 十 大风 、 冰 起 出 现 的 可 能 性 。 

TVSx: 当 有 龙 卷 涡 旋 特 征 时 ,TVSx 取 值 1 ,否则 TVSx 取 值 0。 

Supercell: 有 中 气旋 , 且 m 才 0,supercell 取 值 3; 有 中 气旋 但 m= 二 0,supercell 取 值 2; 无 中 
气旋 存在 但 m 取 0,supercell 取 值 1; 无 中 气旋 且 m==0,supercell 取 值 0。 

Wind: 有 阵风 锋 ,wind 取 值 1; 否 则 wind 取 值 0。 

Hail: 有 低层 辐 合 高 层 辐 散 ,hail 取 值 1; 否 则 hail 取 值 0。 

6) 低 层 (0. 5 仰角) 最 大 径 向 速度 

强 回 波 区 所 对 应 的 0.5 仰角 最 大 径 向 速度 对 地 面 大 风 有 极 强 的 指示 作用 。 当 径 向 速度 
>11 m/s 时 , 原 大 风 特 征 值 (wind) 加 1; 和 否则 wind 取 值 不 变 。 

7) 三 体 散射 现象 

三 体 散射 现象 是 标示 大 冰雹 的 一 个 重要 指标 , 当 出 现 三 体 散射 现象 时 ,定义 大 冰雹 特征 值 


第 5 章 强 对 流 天 气 分 类 识别 和 临近 预报 。187。 





bighail 一 3; 否 则 bighail 二 0。 
8) 回 波形 状 特 征 值 (comb) 
将 回 波形 状 特征 分 为 块 状 、 己 形 .线形 、 巍 线 等 4 种 ,不 同 的 回 波形 状 产生 的 灾害 性 天 气 的 
侧重 点 不 一 样 ,特征 值 (combl 表示 大 风 .comb2 表示 冰雹 .comb3 表示 龙 卷 ) 分 别 定义 为 ， 
当 回 波 为 “ 块 状 ?" 时 :comb1 一 1,comb2 一 1,comb3 一 1; 
当 回 波 为 “弓形 ”时 :comb1 一 1,comb2 一 0,comb: 
当 回 波 为 “线形 "时 :comb1l 一 1,comb2 一 0,comb3 一 0; 
当 回 波 为 “网 线 " 时 :comb1l 王 1,comb2 一 0,comb3 王 0。 
(2) 预 警方 法 
根据 不 同类 型 的 强 对 流 天 气 建立 不 同 因子 组 合 的 数学 表达 式 ,预警 指数 分 为 4 级 。 无 
(0) ,可 能 有 (1) 、 有 (2) , 强 (3)。 预 报 指数 取决 于 数学 表达 式 值 在 组 合 因子 项 数 中 所 占 的 比例 ， 
比例 值 不 到 40% 时 ,预报 级 为 0;40% 一 69%% 预 报 级 为 1;70% 一 99% 预 报 级 为 2; 二 99 色 预报 
级 为 3。 
1) 冰 起 预警 方法 
设 冰雹 预报 指数 为 hailforecast,Y 为 各 类 特征 值 综合 值 ,其 预报 模型 有 :Y 一 vilx 十 echoqd 十 
dbzx 十 bighail 十 m 十 hail 十 comb2 
hailforecast=0 Y<3 
5>Y>3 
hailforecast=2 8>Y>5 
hailforecast=3 Y>8 
2) 雷 雨 大 风 预 警方 法 
设 大 风 预 报 指数 为 windforecast,Y1、Y2 为 特征 值 综 合 值 ,有 : 
Y1= vilx 十 echoqd 十 dbzx 十 bighail 十 m 十 hail 十 combl 
Y2 一 comb2 十 wind 十 dbzx 十 combl 
windforecast=0 Y1 一 3 
windforecast 一 1 5>Y1>3 
windforecast 一 2 8>Y1>5 
windforecast=3 Yl>8 
windfroecast=0 Y2<2 
windforecast=1 3>Y2>2 
windforecast=2 5>Y2>3 
windforecast=3 Y2>5 
(3) 拟 合 效 果 
对 已 有 的 雷 十 大风、 冰雹. 龙 卷 资料 进行 拟 合 , 结 果 见 表 5. 13。 


表 5.13 0 一 1 h 强 对 流 天 气 预报 质量 


类 型 雷雨 大 风 冰 和 龙 卷 
TS 10/12=83. 3% 3/4=75.0% 未 出 现 也 未 预报 
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5.6.3 回归 模型 


回归 模型 首先 要 做 相关 分 析 ,找到 相关 性 好 、 物 理 意义 明确 的 识别 和 预警 因子 ,在 此 基础 
上 建立 回归 模型 。 

对 于 地 面 直线 型 强 阵风 , 雇 晓 农 等 (2009) 所 做 的 相关 分 析 的 结果 表明 :VIL 、 最 大 反射 率 
高 度 .7 km 以 上 最 大 反射 率 、0.。 高 度 最 大 反射 率 、1~6 km 最 大 ( 辐 合 ) 速 度 差 . 单 体 的 移动 速 
度 等 6 个 与 雷达 观测 和 环境 有 关 因 子 与 地 面 短 时 强 阵风 有 较 好 的 对 应 关系 ,相关 系数 见 
表 5.14。 


表 5.14 地 面 极 大 风速 与 预报 因子 的 相关 系数 











因子 相关 系数 | 因子 相关 系数 
VIL 0.61 0TC 层 最 大 辆 合 0.43 
最 大 反射 率 (PPlwms) 0.62 | bmn 最 大 辐 合 0.44 
最 大 反射 率 高 度 0.43 | 单 体 移 束 0.53 
7 km 以 上 最 大 反射 素 (PP 0.69 1 一 6 km 最 大 辐 合 (“|-e wm) 0.56 
gumw 高 度 最 大 反射 来 CPP 0.54 | bs 高度 环境 风速 0.32 
上 最 大 反射 率 0.43 | 








然后 ,依据 相关 分 析 的 结果 建立 如 下 临近 预报 回归 方程 : 
Y=0. 369—0. 017VIL +0. 24PPls +0. 113PPlww um +0. 03PP1,, 
十 0.077 辟 。 六 -em 十 0.363Vm 
对 于 贝加尔 一 蒙古 或 蒙古 低 涡 低 槽 .东北 低 涡 横 槽 或 横 槽 . 西 来 覃 和 西北 路 径 槽 等 环流 背 
景 下 出 现 的 对 流 性 大 风 , 回 归 方程 的 历史 拟 合 率 为 94. 4% ,有 效 的 预警 时 间 为 4 一 21 min。 对 
于 出 现在 500 hPa 偏 南 气流 中 的 雷暴 大 风 ( 例 如 : 副 高 边缘 ) ,该 回归 方程 预报 能 力 有 限 。 要 解 
决 这 类 大 风 的 预报 问题 ,首先 需要 对 其 产生 机 制作 进一步 的 研究 ,在 此 基础 上 提取 识别 和 预警 
因子 ,然后 才能 建立 回归 模型 。 


5.6.4 相似 演变 聚 类 方法 


相似 分 析 与 聚 类 分 析 都 是 利用 样品 之 间 的 相似 性 进行 分 类 。 聚 类 分 析 要 求 将 样本 集 分 成 
若干 子 集 (类 ) ,而 相似 分 析 后 要 求 找 出 与 预报 样本 最 相似 的 一 个 或 数 个 个 例 来 。 周 叶 芳和 朱 
拥 军 (2007) 则 将 二 者 结合 起 来 用 于 识别 冰雹 云 ,下 面 介 绍 他 们 的 方法 。 

51) 资料 选取 及 处 理 

根据 天 水 多 普 勒 雷达 责任 区 内 各 县 气象 台 站 、 各 气象 哨 和 民政 局 提供 的 资料 统计 ,2004 
年 5 一 8 月 ,天 水 多 普 勒 雷达 责任 区 共 出 现 了 35 次 降 直 个 例 。 但 由 于 停电 、 设 备 故障 .通信 线 
路 故障 等 因素 影响 ,只 有 15 次 冰雹 过 程 的 回 波 资料 比较 完整 ,因此 ,该 研究 选用 这 15 次 冰雹 
过 程 资 料 。 根 据 雷 达 责 任 区 内 气象 站 的 观测 记录 ,选用 了 这 两 种 情况 下 21 次 非 冰雹 对 流 云 的 
资料 , 记 为 强 雷 雨 过 程 资料 。 根 据 雷 达 责 任 区 内 气象 站 的 观测 记录 ,选取 10 次 雷阵雨 (未 出 现 
冰雹 ) 资 料 , 记 为 普通 雷雨 过 程 资 料 。 上 述 15 个 冰雹 过 程 资料 ,21 个 强 雷 雨 过 程 资 料 、10 个 普 
通 雷 雨 过 程 资 料 ,共计 46 个 对 流 回 波 资料 ,组 成 该 研究 的 对 象 。 
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(2) 回 波 生命 周期 的 划分 和 参数 的 选择 
1) 回 波 生 命 周期 的 划分 
将 一 个 对 流 回 波 的 生命 周期 ,划分 为 35、40、45、50、55、60 dBZ 六 个 阶段 ,强度 Z 的 范围 相 
应 为 :35 dBZ<Z<40 dBZ.40 dBZ<Z<45 dBZ、45 dBZ<Z<50 dBZ、50 dBZ<Z<55 dBZ、 
55 dBZ<Z<60 dBZ。 每 个 阶段 的 标准 定义 为 : 当 该 阶段 最 低 值 所 示 的 对 流 回 波 云 体积 超过 
600 ms 时 ,确认 对 流 云 已 进入 该 生命 阶段 。 例 如 当 对 流 云 回 波 中 出 现 强度 为 40 dBZ, 且 大 于 
40 dBZ 回 波 体积 超过 600 m’ 时 ,认为 对 流 回 波 进入 40 一 44 dBZ 演变 阶段 等 。 
对 于 参数 因子 的 选择 ,先进 行 初 选 。 根 据 多 次 对 比 识别 试验 ,以 最 少 的 因子 达到 最 好 的 识 
别 效 果 进行 复 选 。 因 子 参 数 分 为 回 波 参数 和 潜 势 参数 两 种 。 当 冰雹 回 波 的 生命 周期 小 于 6 个 
阶段 时 ,以 最 后 一 个 阶段 的 参数 值 补充 剩余 阶段 的 参数 值 。 例 如 , 当 对 流 发 展 到 52 dBZ 后 , 便 
开始 消散 , 则 55 一 59 dBZ .三 60 dBZ 阶段 的 参数 值 空缺 ,用 50 一 54 dBZ 参数 值 代替 。 
2) 潜 势 参 数 
对 于 冰雹 潜 势 参数 ,采用 雷达 责任 区 08 时 的 探 空 资料 进行 计算 提取 。 初 选 的 冰雹 云 5 种 
潜 势 参数 为 :SSI( 冰 雹 潜 势 强度 指数 ) .WBZ( 环 境 湿 球 温度 0C 层 高 度 ) .SI( 沙 瓦特 指数 ) .Te 
(对 流 不 稳定 指数 ,Ic 二 0.( 上 ) 一 0.( 下 ))、He( 对 流 触发 指数 )。 
3) 回 波 参数 
初 选 的 回 波 参数 为 9 个 , 即 : 回 波 (10 dBZ) 顶 高 Hi 、 回 波 (10 dBZ) 顶 温度 Ti 、 最 强 回 波 
高 度 Hw、 最 强 回 波 顶 温度 T,、Hio 一 WBZ、H,w 一 WBZ、 累 积 带 ( 当 回 波 强度 二 50 dBZ 时 , 比 
最 强 的 雷达 回 波 小 10 dBZ 的 回 波 围 成 的 空间 ; 当 回 波 强度 三 50 dBZ 时 , 比 最 强 的 雷达 回 波 小 
5 dBZ 的 回 波 围 成 的 空间 ) 顶 高 Ha、 累积 带 顶 层 温 度 Ta、 Ha 一 WBZ。 一般 而 言 , 回 波 
(10 dBZ) 顶 高 Hi 反映 了 对 流 云 发 展 强度 ,该 参数 对 冰雹 识别 具有 很 好 的 指示 性 。 
(3) 相 似 聚 类 分 析 
1) 相 似 分 析 
由 于 表征 大 气 状态 的 物理 量 有 气压 、 气 温 、 湿 度 、 降 水 、 风 向 .风速 等 , 即 有 z= (zx) ,x ，…， 
Zzm)" ,因此 寻找 两 个 状态 的 相似 ,也 就 是 寻找 当前 时 刻 与 历史 上 某 个 时 刻 的 相似 , 即 : 
co (5.1) 
这 是 两 个 向 量 间 相似 。 依 据 某 个 气象 要 素 的 时 间 变 化 去 寻找 相似 , 称 为 过 程 相似 或 演变 相 
似 , 即 : 
EE 《5.2) 
其 中 ,zw 一 (zolvzra zero) "rn。 从 数学 上 看 仍然 是 两 个 向 量 的 相似 。 还 有 依据 某 个 气 
象 要 素 随 空间 变化 去 寻找 相似 ,叫做 场 相似 , 即 有 式 (5. 1) ,此 时 向 量 的 维 数 m 是 空间 场 的 格 
点 数 。 显 然 , 当 多 个 要 素 也 取 一 段 时 间 的 相似 ,这 时 问题 变 成 两 个 矩阵 的 相似 , 即 ， 
Zi 一 TiE (lvr) rn (5. 3) 
为 此 ,有 必要 引进 矩阵 理论 中 贴近 度 和 贴近 度 向 量 。 假 设 有 n 维 向 量 a 和 5b, 则 它们 的 欧 
氏 距 离 z= | a 一 少 ‖ ,它们 的 夹 角 余 弦 > 一 ab/{ al 。1151}。 车 a=6b 取 0, 则 z=0,y=1。 
就 a 隆 5 来 说 , 令 S 一 (z,y), 它 表示 a 与 5 的 差异 。 其 中 ,z 的 值 域 为 [0,M],M 是 个 足够 大 的 
正 数 ;y 的 值 域 为 [一 1,1]。 
如 果 对 它们 工 等 分 , 即 得 两 个 长 度 为 工 的 序列 {x} :zx ,sz 和 (yj yy, 且 
约定 工 二 M ,zi 二 0;y1 二 一 1,y4 一 1;zp 记 Xp 十 1,ys 过 ys 十 1。 这 样 向 量 a 和 4b 之 间 贴 近 度 S 
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可 定义 为 : 
ja-1 xXx yy, jy 
2p IEI, YY, 
式 中 ,p 三 L。 显 然 , 当 zz 一 0 且 y 宇 y= 二 1 时 , 即 a=b 时 ,S 二 2L 为 其 最 大 值 。 式 (5.4) 的 
定义 是 通过 对 {z} 和 {y} 数 字 对 序列 {(zi ,wm ),(zs,y),…,(Czyyi)} 逐 项 比较 , 当 数字 对 z 二 
Zp 或 y 二 ys 时 ,所 取得 的 p 的 累计 。 在 比较 过 程 中 ,如 果 S 为 奇数 , 则 它 适用 于 欧 氏 距离 , 否 
则 适用 于 夹 角 余弦 。 通 常 比较 的 项 数 越 多 ,p 的 值 越 大 ,S 表示 的 两 个 向 量 相 互 关系 越 密切 ， 
它们 的 区 别 也 就 越 小 。 进 一 步 ,可 以 定义 贴近 度 向 量 : 
S=(s1.% 5m)T (5.5) 
式 中 ,分 量 s 是 维 向 量 b 对 维 向 量 组 {aili=1,m) 即 矩阵 A”" 中 每 个 行 向 量 a, 的 贴近 度 。 
因此 ,贴近 度 向 量 式 (5. 5) 表 示 向 量 4 对 矩阵 4" "的 关系 密切 程度 。 
对 于 两 个 mXn 阶 矩 阵 4" “和 有 "的 贴近 度 , 通 过 降 维 方法 来 定义 。 为 增加 信息 量 , 先 
对 和 矩阵 延 拓 A"…" 一 A""*",B" BO ( 暂 设 六 二 六 , 即 把 它们 转 置 矩阵 放 在 原 矩 阵 之 
下 ,其 中 空 阶 之 处 用 零 填 满 。 无疑 地 , 延 拓 后 两 矩阵 的 贴近 度 将 包含 原 两 矩阵 的 贴近 信息 。 于 
是 ,B”" 和 A”" 的 贴近 度 向 量 定义 为 : 
S=(s1.% ,s+.)T (5.6) 
由 定义 式 (5. 4) 知 道 S。 二 2L, 最 大 m 十 n 维 最 大 贴近 度 向 量 5 = (2L,2L,…2L)T。 若 记 S 
为 Sm 的 贴近 度 ,也 反映 了 B"* 对 A”“ 的 贴近 度 特征 , 且 当 B" 二 4" ,S=2L。 这 样 实现 由 
(m 十 n) 维 贴近 度 向 量 降 维 为 一 个 元 素 S。 
设 定 矩 阵 B"”" 为 预报 的 因子 样本 ,而 矩阵 组 {47”"| ij 一 1,k) 相同 因子 的 历史 样本 ,那么 表 
示 B"…" 和 矩阵 对 14 入 "1 一 1, 人 矩阵 组 的 贴近 度 的 量 定义 为 : 
3 一 SYSoeivS)7 (5.7) 
式 中 ,分 量 S 是 B"” 对 A"* 的 贴近 度 。 按 上 述 方法 延 拓 有 :{A”*"|j==1,k) 一 (A wx 一 
1 和 B”" 一 B”…"”", 此 时 前 m 行 分 别 是 m 个 因子 在 个 不 同时 刻 的 观测 值 , 而 后 交行 分 
别 是 个 不 同时 刻 的 m 个 因子 的 观测 值 , 由 {4 和 "17 一 1,A} 可 以 得 到 (4 和 "1i 一 1 十 可 ， 
它们 的 关系 是 后 者 第 ;个 元 素 4 和 "由 前 者 每 个 元 素 的 第 ; 行 ( 共 k 行 ) 向 量 组 成 。 根 据 定义 式 
(5.4) 和 式 (5.5) 得 到 尽 "…” "对 14 生 "1i 一 1,mm 十 相 的 贴近 度 和 矩阵 : 
[SS ~ Si 
多 











nl (5. 
[ss “ Si 
式 中 ,元 素 5 是 B"**" 中 的 第 i 个 行 向 量 对 {4f*"|i==1,m 十 n)} 中 i 个 分 量 A*" 中 的 第 j 个 
行 向 量 的 贴近 度 , 上 式 依据 式 (5. 6) 改 写 为 : 
S 一 (Si,S:，… ,So)7 (5.9) 


这 里 ,S, 二 (Si1,,Sz,j，… ,Sm4) 一 1,A。 若 对 贴近 度 向 量 S, 降 维 为 一 个 元 素 -S,. , 便 得 到 
表示 B" “矩阵 对 {47”“Xzlj 一 1,} 和 矩阵 组 的 贴近 度 的 向 量 式 (5.7) ,元 素 S,. 表示 预报 对 历 
史 样 本 的 贴近 程度 ,于 是 选择 其 中 最 大 者 S,. ,说 明 预 报 样本 与 第 j 个 历史 样本 有 最 大 的 
相似 。 
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2) 冰 起 云 的 演变 相似 聚 类 识别 的 移动 方案 

每 个 对 流 回 波 按 其 生命 周期 分 为 6 个 阶段 ,分 别 是 :35、40、45、50、55、60 dBZ, 每 个 阶段 由 
回 波 (10 dBZ) 顶 高 Hio、 回 波 (10 dBZ) 顶 温度 Ti,` 强 回 波 高 度 月 、 累 积 带 顶 Ha Ho 一 
WBZ (有 .一 WBZ)。SST 等 6 个 组 合 参数 描述 其 阶段 状态 。 取 35.40 dBZ 为 第 1 演变 过 
程 ,40、45 dBZ 为 第 2 演变 过 程 ;45、50 dBZ 为 第 3 演变 过 程 ;50、55 dBZ 为 第 4 演变 过 程 ;55、 
60 dBZ 为 第 5 演变 过 程 。 历 史 样本 和 预报 样本 的 演变 过 程 定义 标准 一 致 。 这 样 ,12 个 演变 参 
数组 成 第 1 演变 过 程 的 6X2 阶 和 矩阵 X.: 。 

四 演变 和 矩阵 的 组 成 根据 矩阵 相似 的 数学 原理 ,将 X。.: 延 拓 成 8X6 阶 和 矩阵 A: 








ro zi 0 0 0 0 

mo ml 0 0 0 0 
a cm 

Eis Zee Toe Tp We 

I Ta Tl Th Zs Ze 
其 余 演变 过 程 (第 2 一 5 演变 过 程 ) 的 矩阵 X,.: 中 的 元 素 组 成 方法 相同 ,只 是 用 不 同 演变 阶 


段 的 参数 值 代替 。 

加 预报 样本 六 种 参数 的 提取 。 根 据 当 日 08 时 兰州 探 空 站 的 探 空 资料 ,计算 WBZ 和 SSI 
参数 ,作为 靠近 兰州 探 空 站 的 各 县 风暴 潜 势 值 。 同 样 ,计算 出 平凉 探 空 站 、 武 都 探 空 站 各 自 的 
WBZ 和 SSI 参数 ,作为 靠近 探 空 站 的 各 县 风暴 潜 势 值 。 

雷达 监测 到 的 对 流 云 回 波 强度 出 现 40 dBZ 值 并 达到 第 1 演变 标准 时 , 记 为 第 1 演变 过 程 
开始 ,开始 进行 判别 。 启 动 计算 软件 包 , 根 据 探 空 资料 和 体 扫 回 波 资料 ,计算 出 第 1 演变 过 程 ， 
35 .40 dBZ 等 各 阶段 (4,4)12 个 演变 参数 值 。 这 样 ,12 个 对 流 云 参数 (实时 ) 组 成 第 1 演变 过 
程 的 6X2 阶 矩 阵 Y6. ,将 Ys.: 延 拓 成 8X6 阶 矩 阵 B: 

yo M1 0 0 0 0 
oo Yr 0 0 0 0 


a Sy i i ory 


We Nao no Vo Yso io 
Ya Ys Yo Ys ye 

图 寻求 与 当前 对 流 回 波 最 相似 的 历史 样本 。 计 算 预 报 样本 矩阵 B 对 历史 样本 矩阵 A 的 

贴近 度 和 矩阵 5 三 (S,,),, ,再 降 维 便 得 到 贴近 度 向 量 : 

S$S=(YSi,S,%," Se)T 
选取 5S,. 一 max{ 5,),1<j<46。 确 定 第 j 个 历史 样本 是 和 当前 预报 样本 最 相似 的 样本 ,从 
而 确定 对 流 云 是 否 为 冰雹 云 。 

图 动态 判定 对 流 云 。 根 据 雷达 监测 到 的 对 流 云 实 时 演变 情况 ,重复 以 上 步骤 ,进行 下 一 次 
演变 过 程 的 识别 计算 ,进一步 确定 对 流 云 的 性 质 。 第 2 一 5 演变 过 程 出 现时 的 判别 方法 同 第 1 
演变 过 程 方法 相同 。 

冰雹 云 的 演变 聚 类 相似 识别 的 累积 方案 ( 略 ) 
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(4) 分 析 结 果 

从 分 析 结 果 看 ,移动 方案 优 于 累积 方案 。 第 2 演变 过 程 为 最 佳 识别 阶 段 , 最 适合 对 冰雹 云 
进行 识别 。 第 1 演变 过 程 中 ,识别 的 不 确定 性 较 大 ,容易 造成 冰雹 的 空 漏 报 。 第 3、4、5 演变 过 
程 中 ,冰雹 大 多 已 形成 并 开始 降落 ,在 冰雹 预警 和 防 起 工作 中 已 失去 实际 意义 。 此 外 ,第 3、.4、 
5 演变 过 程 的 识别 性 能 与 第 2 演变 过 程 相 比 ,有 些 识别 性 能 基本 接近 ,有 些 甚至 不 如 第 2 演变 
过 程 。 这 样 的 结果 进一步 证 实 了 5. 2 节 中 将 回 波 强 度 宇 45 dBZ 作为 冰雹 预警 指标 是 恰当 的 。 


表 5.15 第 2 演变 过 程 相似 聚 类 移动 方案 的 历史 拟 合 结果 











冰 得 雷雨 
识别 天 气 
个 例 相 似 类 相似 个 例 相似 类 相似 
样本 数 15 15 31 31 
CST 0.65 0.83 0.74 0.90 
POD 1.00 1.00 0.74 0.90 
FAR 0.35 0.17 0 0 





由 表 5. 15 可 见 :第 2 演变 过 程 中 ,冰雹 的 POD 指数 均 为 1. 00, 没 有 出 现 冰雹 漏 报 ,只 是 
将 一 些 强 雷 雨 误 报 为 冰雹 云 。 个 例 相似 和 类 相似 的 CST 指数 分 别 为 :0.65、0. 83, POD 指数 
均 为 1. 00,FAR 指数 分 别 是 0. 35.0. 17。CSTI 和 POD 指数 是 5 个 演变 过 程 中 最 高 的 ,FAR 
指数 是 5 个 演变 过 程 中 最 低 的 。 第 3 演变 过 程 中 ,个 例 相似 和 类 相似 的 总 体 识 别 准确 率 分 别 
是 0.83.0.93, 是 5 个 演变 过 程 中 最 高 的 。 

在 15 个 冰雹 样本 中 用 10 个 样本 建 模 ,5 个 样本 检验 (分 组 识别 ) ,结果 发 现 识别 结果 与 15 
个 样本 拟 合 结果 有 类 似 之 处 ,也 有 明显 差异 。 相 似 之 处 是 :第 2 演变 过 程 中 ,相似 个 例 识别 的 
CSI 和 POD 指数 是 5 个 演变 过 程 中 最 高 的 ,而 FAR 指数 是 5 个 演变 过 程 中 最 低 的 。 冰 起 没 
有 出 现 漏 报 ,只 是 将 1 次 强 雷雨 误 报 为 冰雹 云 。 第 2 演变 过 程 中 ,个 例 相似 的 总 体 识别 准确 率 
是 0.93, 是 5 个 演变 过 程 中 最 高 的 。 不 同 之 处 是 :类 相似 识别 能 力 和 个 例 相似 识别 能 力 差 异 
显著 。 对 46 个 历史 样本 的 拟 合 中 ,类 相似 识别 的 CSI 和 POD 指数 比 个 例 相似 识别 的 CST 和 
POD 指数 高 , 差 值 较 小 。 但 在 分 组 识别 中 ,类 相似 识别 的 CSI 和 POD 指数 远 小 于 个 例 相似 
识别 的 CST 和 POD 指数 。 


5.6.5 基于 神经 网 络 B-P 算法 的 霍 云 识 别 模型 


由 于 起 云 识别 的 复杂 性 ,多 元 回归 、 逐 步 回 归 .综合 概率 法 和 判别 分 析 等 数理 统计 方法 对 
因子 和 样本 资料 都 有 较 高 的 要 求 等 局 限 性 , 李 神 泳 等 (1994) 应 用 B-P 网 络 和 雷达 回 波 参数 资 
料 判别 起 云 , 得 到 了 一 些 有 意义 的 结果 。 

(1) 因 子 选取 和 资料 处 理 

1) 资 料 选取 

本 文选 取 了 3 个 雷达 站 711 雷达 探测 得 到 的 起 云 等 强 对 流 天 气 的 回 波 资料 ( 见 表 5. 16)， 
所 用 雷达 经 过 标定 ,其 波长 和 型 号 均 相同 。 前 一 时 段 的 回 波 资料 作为 建 模 的 训练 样本 ,后 一 时 
段 的 回 波 资料 作为 模型 的 检验 样本 资料 。 
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表 5.16 雷达 回 波 资料 样本 分 布 














训练 样本 集 检验 样本 集 
样本 总 数 和 洽 云 数 雷雨 云 数 样本 总 数 起 云 数 雷雨 云 数 
成 都 站 143 70 73 30 15 15 
内 江 站 69 43 26 10 5 5 
内 江 和 泸州 站 102 60 42 20 10 10 
2) 因 子 选取 和 数据 标准 化 处 理 


要 求 选取 的 因子 有 明确 的 物理 意义 , 且 因 子 之 间 相关 性 要 小 。 从 降 午 的 物理 机 制 考虑 , 强 
回 波 顶 高 和 雷达 回 波形 态 因子 是 区 分 蜀 云 和 雷雨 云 的 良好 指标 ,但 因 雷 达 站 未 进行 该 两 项 指 
标的 观测 ,上 且 后 一 项 指标 定量 化 困难 ,因此 ,本 节 未 选取 上 述 两 指标 作为 判别 因子 ,而 只 好 选取 
如 下 4 个 指标 作 判 别 因子 :OD 回 波 顶 高 H(km);@ 负 、 正 温 区 厚度 比 甩 一 /日 十 ;@ 等 效 雷达 反 
射 率 因 子 Ze(dBZ) ;@ 稳 定 度 Agesw_ wo (CC)。 其 中 稳定 度 需 用 地 面 探 空 资 料 。 每 个 因子 的 
原始 数据 按 下 式 进行 标准 化 处 理 





式 中 ,z", 和 s, 分 别 为 第 i 个 因子 的 均值 和 标准 差 。 

(2) 用 于 筷 云 识别 的 B-P 模型 

通常 答 云 识别 常 采用 三 层 B-P 网 络 模型 。 该 模型 由 一 个 有 M 个 节点 的 输入 层 ,H 个 节 
点 的 隐 层 和 一 个 节点 的 输出 层 组 成 。B-P 网 络 的 学 习 过 程 由 正 向 传播 和 反 向 传播 组 成 。 在 正 
向 传播 过 程 中 ,输入 一 个 样本 的 M 个 判别 因子 值 xz。 (k, 站 到 输入 节点 ,经 作用 函数 后 ,向 前 传 
播 到 隐 节 点 ,得 到 隐 节 点 输出 值 z, Ck, 门 ,j= 二 1,2,…,H 


zks) = SE Dw ksi ) ze Chi) + RCksj)] (5.12) 
再 经 过 作用 函数 后 ,传播 到 输出 节点 ,得 到 输出 结果 zx, CA) 





吕 
Zk) = SL Dw ks zak)) + RE)] (5. 13) 
全 
式 (5. 12)、(5. 13) 中 的 作用 函数 常 采用 S 函数 
ep 
dk - (5.14) 


式 (5. 12) 中 的 wk,i,j) 为 输入 层 i 节点 对 隐 层 j 节点 的 权 值 ,zx,(k, 让 为 第 个 样本 的 第 i 个 
判别 因子 输入 值 ,R,(A,7) 为 隐 层 阔 值 。 式 (5. 13) 中 的 ws (k, 站 为 隐 层 j 节点 对 输出 层 节点 的 
权 值 ,R'” 为 输出 层 阔 值 。 网 络 的 输出 误差 定义 为 
DOK)=z.(k) XL1— zk) JC— x. Ck)] (5. 15) 
其 中 ,C 为 期 望 输出 ,其 取 值 为 
让 所 起 云 
0 雷雨 云 
如 果 输出 误差 小 于 指定 精度 , 则 输出 此 刻 的 权 值 和 阔 值 ,并 结束 。 否 则 , 转 入 反 向 传播 ,将 
误差 信号 D(k) 沿 原来 的 连接 通路 返回 , 按 下 述 一 系列 公式 从 输出 层 到 输入 层 依 次 反 向 修正 权 
值 和 闭 值 ,减少 误差 信号 ,使 得 网 络 对 于 一 个 给 定 的 输入 zx. 所 产生 的 实际 输出 值 zx. ,与 期 望 
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输出 值 C 十 分 接近 或 完全 相同 。 在 误差 反 向 传播 过 程 中 ,输出 层 阔 值 增 量 为 


W WC(k)=A* D(k) (5. 16) 
隐 层 误差 定义 为 
1 
EC = zk DIL — zk DI Dw ksi) » DOk)] (5.17) 
i 
则 隐 层 阔 值 增 量 为 
W WB(k,))=B* E(k,j) (5. 18) 


上 面 两 式 中 的 A、B 均 为 学 习 参 数 ,一 般 取 0. 2 一 0.5。 为 了 得 到 最 佳 权 值 , 当 每 一 个 训练 样本 
输入 网 络 时 ,用 下 述 递 推 公式 修正 各 层 的 权 值 和 国 值 


ws(k+1,7) =rw, (kN) + zk,j) XW WCC) (5.19) 
ws (kt+1,i,j)=w ki)+r XW WB(R,)) (5. 20) 
R,(k+1,7)=R, (k++W WBC (5.21) 
R,(k+1)=R.(k)+W WC(k) (5. 22) 


当 训练 样本 集中 的 第 一 个 样本 进入 网 络 时 , 先 随 机 赋予 权重 和 赣 值 一 个 初 值 ,网 络 按 式 
(5.19) 一 (5. 20) 产 生 下 一 个 权 值 和 闽 值 ,并 将 其 又 赋予 进入 的 第 二 个 样本 ,依次 往复 。 若 训练 
样本 集中 所 有 样本 都 已 学 完 一 遍 , 输 出 结果 还 未 达到 指定 精度 , 则 将 最 后 一 个 样本 产生 的 权重 
和 赣 值 再 赋 给 第 一 个 样本 ,将 训练 样本 集 重复 学 习 , 直 到 达到 要 求 的 精度 为 止 。 

(3)B-P 网 络 用 于 起 云 识别 的 几 个 实例 

将 B-P 网 络 用 于 表 5. 16 中 所 示 三 站 的 雹 云 识别 建 模 。 对 每 一 地 区 又 分 别 建立 3 参数 ( 回 
波 顶 高 . 负 正 温 区 厚度 比 以 及 等 效 雷 达 反 射 因 子 ) 和 4 参数 (以 上 3 参数 再 加 上 稳定 度 ) 两 种 模 
型 。 选 取 所 有 6 个 B-P 模型 的 学 习 参 数 A=B=0. 3, 赋 予 初始 权 值 和 阔 值 为 随机 小 量 。 建 模 
时 ,为 了 避免 B-P 网 络 可 能 产生 的 局 部 最 小 问题 ,考虑 到 样本 集中 、 样 本 输出 误差 的 平均 效 


应 ,我 们 采用 当 样 本 集中 样本 全 部 学 完 一 遍 以 后 ,以 均 方 误差 广 忆 CC 一 二 CD 二 6 来 控制 


迭代 次 数 。 其 中 6; 为 指定 的 某 一 精度 ,N 为 训练 集 的 样本 数 。 对 成 都 3 参数 和 4 参数 B-P 网 
络 建 模 , 设 置 网 络 的 初始 权 值 和 阔 值 为 (一 1,1) 间 的 随机 小 量 ,经 网 络 分 别 学 习 24310 次 和 
10010 次 后 输出 了 满足 精度 8 二 1X 10“ 要 求 的 最 佳 权 值 。 用 最 佳 权 值 作 3 参数 和 4 参数 的 起 
云 识 别 的 拟 合 和 效果 检验 ( 表 5. 17) 。 


表 5.17 成 都 地 区 B-P 模型 的 最 佳 拟 合 及 检验 效果 











训练 样本 集 检验 样本 集 
3 参数 4 参数 3 参数 4 参数 
管 云 70 15 
雷雨 云 73 15 
漏 报 数 10 7 1 2 
空 报 数 9 12 1 2 
拟 合 率 (%) 86.7 86.7 符合 率 93. 3 86.7 
漏 报 率 (%) 14.3 10.0 6.7 13.3 
空 报 率 (%) 12.3 16.4 6.7 13.3 


雹 云 报 准 率 ( 闪 ) 87.0 84.0 93.1 86.7 
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用 BP 络 对 内 江 、 内 江 和 泸州 两 地 的 3 参数 和 4 参数 罩 云 识 别 的 拟 合 和 效果 检验 表 略 。 

(4) 分 析 比 较 

比较 成 都 .内 江 、 内 江 和 泸州 三 地 的 B-P 网 络 起 去 识别 结果 可 以 看 出 ,增加 了 稳定 度 指标 
作为 判别 因子 的 4 参数 B-P 网 络 模型 比 3 参数 的 B-P 网 络 模型 对 起 云 的 漏 报 率 要 小 .但 空 报 
率 、 拟 合 率 和 起 云 报 准 率 没 有 明显 差别 。 所 建立 的 三 个 地 区 的 某 些 看 云 识 别 模型 ,有 的 效果 检 
验 指标 优 于 训练 样本 的 同类 指标 。 这 可 能 是 检验 样本 数目 较 少 而 具有 偶然 性 ,并 非 检验 效果 
比拟 合 还 好 。 

无 论 从 训练 样本 集 还 是 检验 样本 集 的 检验 效果 看 ,用 内 江 和 泸州 异地 资料 合计 建 模 的 效 
果 均 不 如 单 站 建 模 的 效果 好 。 其 原因 之 一 是 降 起 的 局 地 性 强 , 存 在 着 地 区 性 差异 。 

B-P 网 络 具 有 自 组 织 .自学 习 和 自 适 应 的 能 力 ,不 需 确定 看 云 和 雷雨 云 的 判别 指标 阔 值 ， 
而 只 要 把 样本 指标 数据 输入 B-P 网 络 , 学 习 结束 后 ,就 可 以 得 出 判别 结果 。 该 方法 用 于 成 都 、 
内 江 及 内 江 和 泸州 等 地 的 暂 云 识别 ,在 缺少 强 回 波 顶 高 和 回 波形 态 因子 这 样 一些 判 别 雹 云 的 
重要 指标 情况 下 , 仍 有 较 好 的 拟 合 和 检验 效果 。 若 能 补充 这 些 显 著 指标 ,效果 会 获得 改进 。 如 
果 再 加 进 探 空 资料 ,例如 0C .一 20 尼 层 的 资料 ,效果 会 进一步 改善 。 


5.7 强 对 流 天 气 自 动 临近 预报 系统 简介 


中 外 客观 自动 临近 预报 系统 目前 仍然 主要 是 针对 风暴 和 降水 的 ,分 类 强 对 流 天 气 的 临近 
预报 正在 发 展 之 中 ,实际 上 ,在 分 类 识别 的 基础 上 ,应 用 下 面 介绍 的 风暴 追踪 和 外 推 技术 (例如 
TITAN), 便 可 以 制作 分 类 强 对 流 天 气 临近 预报 。 

雷暴 或 降水 的 临近 预报 系统 的 基础 是 跟踪 和 外 推 。 主 要 分 为 两 种 类 型 :(1) 单 体质 心 跟 踪 
和 外 推 。 它 将 雷暴 或 降水 单元 视 为 三 维 单 体 加 以 识别 .跟踪 和 外 推 。 典 型 的 例子 有 WSR-88D 
和 WDSS 中 的 风暴 单 体 识别 与 跟踪 算法 SCIT 及 雷暴 识别 跟踪 与 临近 预报 TITAN 等 。 
《2) 区 域 跟踪 和 外 推 。 对 反射 率 因子 超过 某 一 阔 值 的 二 维 区 域 进行 跟踪 和 外 推 。 典 型 的 例子 
有 TREC 外 推 等 。 

外 推 技术 主要 是 根据 过 去 的 演变 规律 外 推 未 来 的 变化 ,没有 考虑 系统 本 身 在 外 力作 用 下 
的 变化 ,因此 它 的 可 用 时 效 较 短 ,一 般 只 有 1 h, 变 化 快 的 系统 不 到 1 h, 变 化 慢 的 系统 可 以 超 
过 1 h。 如 果 要 延长 预报 时 效 ,需要 用 到 融合 技术 ,需要 与 数值 预报 相 结合 ,特别 是 应 用 快速 
分 析 预 报 系 统 (RAFS) 的 产品 ,这 样 便 进入 短 时 预报 领域 了 。 本 节 主 要 介绍 雷暴 和 降水 系统 
的 客观 自动 临近 预报 系统 ,主要 以 外 推 方法 为 主 。 


5.7.1 回 波 位移 矢 量 (TREC) 方 法 


交叉 相关 追踪 矢量 (Tracking Radar Echoes by Correlation, 简 称 TREC 矢量 ) 是 一 种 比 
较 成 熟 可 行 的 算法 ,目前 被 广泛 应 用 于 各 类 临近 预报 系统 中 ,例如 参加 北京 2008 奥运 会 预报 
示范 项 目 (B08FDP) 的 各 国 临近 预报 系统 的 主要 算法 都 是 基于 TREC 的 回 波 外 推 。SWAN 
采用 TREC 矢量 外 推 雷达 反射 率 ,进行 定量 降水 临近 预报 。 

(1D)TREC 矢量 

TREC 基本 原理 在 许多 学 者 如 Rinehart 和 Garvey(1978) 以 及 Li 等 (1995) 的 文献 中 已 有 
较 详细 的 阐述 。 就 是 利用 相 邻 At 时 间 的 两 个 时 刻 (1; 和 4) 雷达 回 波 图 ,对 1; 时 刻 的 雷达 回 
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波 ,以 某 一 小 区 域 a 为 单位 ,在 4 时刻 的 雷达 回 波 图 上 以 a 的 中 心 位 置 为 圆心 ,一定 的 扫描 半 
径 尺 内 寻找 与 w 相关 最 好 的 同 面积 和 ,认为 从 区 域 a 的 中 心 到 区 域 b 的 中 心 就 是 雷达 回 波 区 
域 a 在 At 时 间 内 的 平均 移动 距离 。 遍 历 t; 时 刻 所 有 雷达 回 波 单位 a, ,在 4, 时刻 雷达 回 波 图 
上 找 出 最 好 的 相关 ,就 可 以 得 到 所 有 小 面积 回 波 单位 a, 的 移动 距离 ,其 中 n 是 划分 单位 的 个 
数 , 也 就 是 TREC 矢量 的 个 数 。 移 动 距离 除 以 时 间 间 隔 At 可 得 a, 的 移动 速度 ,从 而 得 到 1， 
时 刻 雷达 回 波 移动 矢量 。 

所 用 的 雷达 资料 为 3 km 高 度 CAPPI 雷达 反射 率 因子 拼图 ,分辨 率 为 0. 01 X0. 01 ( 约 为 
1X1 km) ,时 间 分 辩 率 为 6 min。 

由 于 计算 面积 a 的 截取 地形 影响 等 原因 ,直接 由 TREC 方法 得 到 的 移动 矢量 与 实况 有 
一 些 不 可 避免 的 偏差 ,在 实际 应 用 中 发 展 了 多 种 在 TREC 方法 基础 上 订正 和 调整 的 扩展 方 
法 。SWAN 系统 中 也 是 在 TREC 方法 的 基础 上 采用 多 种 有 效 的 调整 方法 和 插值 手段 来 获得 
高 精度 平滑 的 雷达 回 波 移动 矢量 ,并 采用 带 补偿 的 差分 格式 实现 雷达 回 波 的 1 h 移动 预测 。 

对 风速 绝对 值 大 于 周围 格 点 非 缺 省 风速 均值 1. 5 倍 的 格 点 ,其 风向 风速 由 周围 4 点 的 非 
缺 省 均值 来 代替 。 因 为 风速 绝对 值 大 于 周围 格 点 非 缺 省 风速 均值 1. 5 倍 意味 着 该 格 点 的 风速 
可 能 是 极端 值 或 异常 值 。 这 通常 是 由 于 单位 面积 a 内 存在 回 波 边界 或 强度 间 的 分 界线 ,使 得 
TREC 方法 计算 相关 的 过 程 中 寻找 到 的 面积 5 内 也 有 类 似 的 分 布 ,但 a 和 4b 间 不 存在 前 后 移 
动 的 关联 性 从 而 产生 明显 误差 。 

对 风向 与 周围 4 点 非 缺 省 风向 有 大 于 30 偏差 的 格 点 ,风向 风速 将 由 周围 格 点 的 非 缺 省 均 
值 来 代替 ,从 而 消除 TREC 计算 过 程 中 引起 的 某 些 随机 误差 。 

对 0 风速 的 格 点 , 取 周 围 4 点 非 缺 省 的 均值 来 代替 , 若 周围 4 点 都 是 缺 省 值 则 用 缺 省 值 代 
替 。 通 过 这 一 步 的 调整 ,一 些 由 于 局 地 地 形 作用 或 计算 误差 造成 的 个 别 0 风速 将 被 调整 ,但 有 
一 定 面积 的 回 波 在 发 展期 少 动 的 情况 由 于 周围 格 点 也 是 0 风速 而 被 保留 。 

对 雷达 拼图 范围 的 移动 风 矢 量 场 ,参考 Li 等 (1995) 的 算法 ,引入 变 分 技术 ,以 二 维 无 辆 散 
的 连续 方程 为 限定 条 件 , 求 解 泛 函 J 的 极 值 问题 ,以 期 得 到 比较 平滑 的 满足 质量 连续 原则 的 
风 矢 量 场 。 其 中 : 





J = | [uu +(v—w) dr (5. 23) 


要 求 满足 二 维 的 连续 方程 


au | aun_ 
缮 +2=0 (5. 24) 


式 中 ,w(xz,y) 和 入 (z,y) 分 别 是 上 述 经 过 调整 的 TREC 移动 风 矢量 的 纬 向 x 和 经 向 y 风 分 
量 ,u(z,y) 和 w(z,y) 则 是 变 分 分 析 所 求 的 订正 纬 向 和 经 向 风 分 量 。 

假设 TREC 矢量 就 是 雷达 回 波 移动 的 真实 引导 风 矢 量 , 则 在 计算 区 域内 每 一 个 格 点 都 应 
该 存在 一 个 潜在 的 雷达 引导 风 矢 量 , 即 使 在 没有 回 波 或 回 波 尚未 移 到 的 区 域 也 应 有 引导 风 矢 
量 。 因 此 , 需 对 已 有 的 TREC 矢量 进行 空间 插值 来 获得 计算 区 域内 每 个 格 点 的 引导 风 矢 量 的 
缺 省 值 。 

空间 插值 采用 了 Akima(1978) 水 平 拟 合 方法 。 经 过 空间 插值 可 以 得 到 雷达 拼图 范围 的 
TREC 矢量 场 。 对 变 分 调整 后 的 TREC 矢量 分 解 uv 风 分 量 , 青 分 别 进行 一 次 空间 的 Akima 
水 平 拟 合 ,得 到 雷达 回 波 资料 分 辩 率 ( 即 1 kmX1 km) 的 TREC 矢量 场 ,从 而 得 到 与 雷达 回 波 
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资料 在 空间 上 分 辨 率 一 致 的 移动 风 矢量 , 即 每 一 个 格 点 上 都 同时 存在 一 个 移动 风 矢量 和 雷达 
回 波 值 。 
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(2) 差 分 格式 和 补偿 算法 

雷达 回 波 的 移动 预测 方案 是 基于 如 下 的 假设 进行 的 , 即 雷达 回 波 的 整体 移动 在 很 短 的 时 
效 内 保持 不 变 的 移 向 和 移 速 ,不 存在 明显 的 突变 。 对 于 0 一 1 h 的 雷达 回 波 移动 的 临近 预报 ， 
利用 当前 导出 的 TREC 矢量 对 未 来 1 h 雷达 回 波 进行 外 推 。 

采用 Germann 和 Zawadzki(2002) 的 后 向 外 推 格式 对 雷达 回 波 进行 外 推 计算 。 后 向 外 推 
格式 可 表示 为 : 

Zttm)=2 yyttn—1) (5. 25) 
其 中 ,Z 是 雷达 回 波 值 (dBZ) ,1 是 移动 风 撩 量 场 的 计算 时 刻 ,也 就 是 外 推 的 起 始 时 刻 ,n 是 每 隔 
Al 时 间 的 外 推 次 数 ,n 二 1,2,…, 这 里 At 取 10 min, 则 nn 取 6 时 是 1h 的 外 推 , 依 此 类 推 。A, = 
Wy“ AtA 一 ww AL, 其 中 i 和 j 是 雷达 回 波 分 辩 率 的 格 点 坐标 ,wu 和 w 分 别 是 移动 风 矢 量 
的 纬 向 和 经 向 风 分 量 。 

对 于 格 点 化 的 数据 ,每 进行 一 步 后 向 格式 的 外 推 都 希望 i 一 A, 和 ji 一 Ai 落 在 格 点 上 。 但 
经 过 调整 处 理 后 ,A, 和 A; 都 不 一 定 是 整数 。 因 此 ,每 一 步 都 存在 后 向 外 推 不 落 在 格 点 上 的 问 
题 。 一 般 四 会 五 人 取 整 来 消除 这 种 情况 。 但 经 过 一 段 时 间 如 30 min 或 1 h 的 外 推 就 会 发 现 ， 
有 的 回 波 明显 偏 快 有 的 则 明显 偏 慢 ,整体 回 波 的 平流 移动 变形 很 大 ,甚至 会 与 实况 相差 其 远 。 
因此 ,引入 取 整 补偿 方案 。 

取 整 补偿 就 是 在 每 一 步 的 外 推 过 程 中 ,A; 和 A, 都 四 舍 五 人 取 整 ,同时 把 取 整 后 的 值 与 原 
值 的 差 保存 下 来 ,逐步 累计 , 当 累计 到 绝对 值 大 于 1 个 格 点 时 ,将 累计 值 取 整 一 次 性 地 补偿 到 
A 或 A 中 。 取 整 补偿 过 程 中 , 单 取 一 个 At 时 间 步 长 来 看 ,与 单纯 的 四 舍 五 人 方法 一 致 ,但 经 
过 一 定 步 长 的 累积 计算 ,由 四 含 五 人 引起 的 累积 误差 将 清 0 或 接近 于 0, 从 而 使 得 一 段 时 间 的 
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平流 移动 不 会 偏离 实际 太 远 。 

(3) 参 数 选择 

雷达 回 波 0 一 1 h 的 移动 预测 采用 了 TREC 矢量 作为 引导 风 场 。 引 导 风 场 的 精度 依赖 于 
TREC 算法 的 有 效 实现 ,而 TREC 算法 的 精度 与 面积 a 的 大 小 .雷达 资料 空间 分 辩 率 .计算 
TREC 矢量 的 空间 分 辨 率 、 时 间 间 隔 At、 最 小 回 波 值 等 参数 的 有 效 选择 有 关 (Rinehart,1981)。 
下 面 分 别 对 在 广东 区 域内 实现 TREC 算法 的 参数 选择 进行 分 析 。 

雷达 拼图 资料 已 经 过 严格 的 质量 控制 预 处 理 , 只 对 大 于 10 dBZ 及 小 于 80 dBZ 的 回 波 进 
行 计算 。 雷 达 回 波 资料 2 kmX2 km 的 空间 分 辩 率 (简称 为 回 波 分 辩 率 ) 和 10 min 的 时 间 分 
辩 率 决定 了 移动 风 矢量 只 能 是 3. 33(3. 33 一 2000 m/600 s)m/s 的 倍数 。 由 于 采用 的 是 拼图 资 
叶 , 空 间 分 辨 率 相对 较 粗 ,相应 地 时 间 分 辩 率 也 粗 , 因 此 10 min 的 间隔 时 间 将 会 无 法 捕捉 到 快 
速生 消 的 对 流 活动 ,由 此 造成 的 将 会 延续 到 下 一 步 的 雷达 回 波 移动 预测 结果 中 。 但 考虑 
到 10 min 内 快速 生 消 的 雷达 回 波 比较 少见 ,由 其 造成 的 影响 天 气 只 能 在 实时 监测 中 了 予以 
警报 。 

Rinehart 等 (1981) 认 为 a 面积 最 优选 择 是 边 长 5 一 15 km 的 正方 形 较 为 合适 , 增 大 a 的 面 
积 会 得 到 比较 平滑 的 效果 ,缩小 则 会 增 大 移动 风 矢 量 的 误差 。 对 于 广东 省 目前 的 资料 精度 ,a 
分 别 取 了 10 kmX10 km、22 kmX22 km 以 及 31 kmX31 km 进行 个 例 的 分 析 , 表 明 22 km 
22 km 的 a 选择 效果 最 优 ,因此 a 选取 了 0.2 X0. 2", 约 为 22 kmX22 km。 

扫描 半径 R 一 般 取 雷达 回 波 的 最 大 可 能 移 速 V。 与 时 间 间 隔 At 的 乘积 (Wilson,2001)， 
其 中 Vow 可 以 从 当地 的 气象 .气候 信息 中 或 实 验 中 得 到 。 在 广东 区 域内 取 约 100 km/h 
的 速度 ,这 是 接近 2005 年 3 月 22 日 网 线 的 移动 速度 ,也 几乎 是 影响 广东 的 系统 性 天 气 的 极端 
移 速 。 

计算 过 程 中 采用 了 滑动 扫描 ,滑动 步 长 取 2 一 7( 格 点 ), 从 而 决定 了 移动 风 矢 量 的 空间 分 
辩 率 (简称 为 风 场 分 辨 率 ) 为 0.04 X0.04" 一 0.14"X0.14"。 计 算 的 区 域 范 围 大 小 和 滑动 步 长 
的 选择 决定 了 计算 时 间 的 长 短 , 计 算 区 域 越 大 ,扫描 步 长 越 小 , 则 运算 时 间 越 长 。 考 虑 到 业务 
运行 的 实时 性 和 快速 响应 际 的 业务 运行 中 扫描 步 长 选择 5( 格 点 ) 。 

图 5. 20 为 广东 省 2007 年 4 月 24 日 02:10UTC 的 TREC 矢量 场 。 

(4) 回 波 外 推 预报 效果 评估 

图 5. 21 给 出 的 是 2006 年 11 月 18 日 23 时 30 分 预报 未 来 30 和 60 min 的 雷达 回 波 位 置 
及 相应 时 间 的 实况 雷达 回 波 图 。 由 图 可 见 ,30 一 60 min 的 雷达 回 波 移动 预测 与 实况 有 很 好 的 
吻合 ,但 随 着 预报 时 效 的 延长 ,预报 位 置 逐 渐 偏 离 实 况 。 
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图 5.21 2006 年 11 月 18 日 22 时 预报 未 来 30 和 60 min 的 雷达 回 波 (a 和 b) 及 相应 时 刻 

达 回 波 (c 和 d) 

为 雷达 回 波 预报 与 实况 对 比 的 散 点 图 。 从 图 中 可 见 ,0 一 1 h 预报 时 效 内 ,预报 与 
实况 的 线性 拟 合 相关 系数 很 高 ,但 随 预报 时 效 的 延长 系数 逐渐 减少 ,1 h 的 相关 系数 为 0. 62， 
但 相关 仍然 显著 。 残 差 平方 和 则 逐渐 加 大 ,表明 预报 时 效 越 长 ,预报 相对 于 实况 的 离散 度 越 
大 。 对 于 随 着 预报 时 效 的 延长 预 折 差 的 现象 .除了 由 于 预报 问题 本 身 存在 的 不 可 预测 
性 外 ,也 因为 该 方案 只 纯粹 考 9 移动 ,没有 考虑 雷达 回 波 生 消 发 展 对 移动 和 强度 的 
影响 ,因此 , 随 着 预报 时 效 的 延长 ,预报 位 置 将 不 可 避免 地 逐渐 偏离 实况 位 置 。 
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图 5.22 2006 年 11 月 18 日 22 时 一 19 日 01 时 0~1 h 预报 时 效 内 雷达 回 波 强度 预报 和 实况 

的 散 点 图 ,线性 拟 合 方程 .相关 系数 及 残 差 平方 和 ,其 中 实 线 表示 线性 拟 合 曲线 ,虚线 表明 最 优 拟 合 

曲线 > 一 z。 

除了 制作 散 点 图 ,还 利用 了 国际 通用 的 评分 对 TREC 矢量 的 雷达 回 波 外 推算 法 进行 
评估 。 

取 广 东 2007 年 3 一 10 月 发 生 的 12 个 样本 个 例 ,样本 总 长 度 120 h, 资 料 间 隔 6 min, 资 料 
水 平 区 域 400 km X400 km, 预 报时 次 为 6 min 间隔 ,外 推 60 min, 将 预报 的 雷达 反射 率 与 实况 
雷达 反射 率 格 点 对 格 点 检验 ,将 雷达 反射 率 分 为 1 一 5,5 一 15,15 一 30,30 一 45,45 一 55,55 一 
65 dBZ 6 个 等 级 进行 检验 。 计 算 以 下 评分 ， 

POD=X/(X+Y) ;FAR=2Z/(X+2);CSI=X/(X+Y+2) 
其 中 ,POD 为 命中 率 ,FAR 为 空 报 率 ,CSI 为 成 功 指数 ;X 为 预报 正确 的 次 数 ,Y 为 漏 报 次 数 ， 
Z 为 空 报 次 数 。X,Y,Z 的 算法 如 下 : 
实况 值 











| | 不 在 取 值 区 间 在 取 值 区 间 
预报 值 | 不 在 取 值 区 间 | Y 
| 在 取 值 区 间 | z x 








评估 结果 是 ,预报 技巧 随 着 时 效 延 长 明显 降低 (图 5. 23) ; 回 波 越 强 技巧 越 低 ,大 于 50 dBZ 
几乎 没有 技巧 ,这 是 由 于 检验 方法 过 于 苛刻 (1 kmX1 km 格 点 对 格 点 检验 ) 造 成 的 ,如 果 将 检 
验 的 区 域 从 格 点 扩大 到 4 kmX4 km 的 区 域 ,那么 强 回 波 的 外 推 至 少 在 30 min 的 时 效 上 是 可 
用 的 ,这 已 经 为 台 站 使 用 SWAN 的 实践 所 证 明 , 这 种 精度 对 气象 防 灾 减 灾 仍 然 是 很 有 效 的 。 

(5)1 h 定量 降水 预报 (QPF) 

QPF 主要 技术 流程 包括 :1) 收 集 整 理 多 普 勒 雷达 和 自动 站 资料 ,建立 资料 质量 控制 系统 ， 
去 掉 地 物 杂 波 和 异常 反射 的 影响 ;2) 建 立 CAPPI 雷达 拼图 ;3) 确 定 雨 团 移动 矢量 ,并 进行 回 波 
移动 外 推 ;4) 利 用 精密 自动 站 雨量 的 动态 校准 技术 建立 多 普 勒 雷达 定量 估 测 降水 算法 ;5) 利 用 
雷达 定量 估 测 降水 关系 式 对 外 推 的 回 波 进行 定量 降水 估算 ,给 出 未 来 1 h 降水 量 的 临近 预报 
更 新 周期 6 min。 雷 达 资 料 质量 控制 和 三 维 雷 达 资料 拼图 请 读者 参考 SWAN 培训 教材 。 
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图 5.23 TREC 矢量 回 波 外 推算 法 评分 结果 


在 实际 操作 中 ,利用 上 述 0 一 1 h 雷达 回 波 移动 预测 结果 ,通过 最 优 插值 将 Z1 关系 估 出 
的 雨量 误差 值 订 正 到 站 点 上 ,再 用 OI 分 配 到 网 格 点 上 。 最 优 插值 法 中 , 格 点 的 分 析 值 由 格 点 
的 初 估 值 加 上 订正 值得 到 , 格 点 的 初 估 值 是 用 3 km 高 度 的 CAPPI 回 波 强度 经 ZI 关系 换算 
得 到 格 点 的 降水 初 估 值 ; 格 点 的 订正 值 为 自动 站 观测 值 与 初 估 值 的 差 。QPF 的 计算 是 把 上 一 


时 刻 格 点 的 了 CA, 一 A) P, (误差 ) 作 为 本 时 刻 的 误差 代入 计算 ， 并 将 校正 系数 应 用 在 后 
一 个 预报 时 刻 的 降水 回 波 定量 降水 上 ,以 次 类 推 ,可 估 测 0 一 1 h 的 定量 降水 。 
5.7.2 风暴 识别 、 追 踪 、 分 析 和 临近 预报 算法 


(1) 雷 暴 单 体 识别 与 跟踪 算法 SCIT 

SCIT 算法 (Johnsonvet al. ,1998) 是 WSR-88D 的 一 个 算法 , 它 由 四 个 子 功能 模块 组 成 : 
风暴 单 体 段 .风暴 单 体质 心 . 风 暴 单 体 跟踪 和 风暴 位 置 预报 。 风 暴 单 体 段 模块 识别 反射 率 因 子 
的 径 向 排列 ,并 输出 这 些 段 上 的 信息 到 风暴 单 体质 心 子 功能 模块 中 。 风 暴 单 体质 心 子 功能 模 
块 将 段 组 合成 二 维 分 量 , 并 使 这 些 分 量 垂直 相关 构成 三 维 单 体 ,再 计算 这 些 单 体 的 属性 。 单 体 
及 它们 的 属性 被 输出 到 风暴 单 体 跟踪 及 风暴 位 置 预报 子 功能 模块 中 。 风 暴 单 体 跟踪 子 功能 模 
块 是 通过 将 当前 体积 扫描 发 现 的 单 体 与 前 次 体积 扫描 的 单 体 作 匹 配 来 监视 单 体 的 移动 。 风 暴 
位 置 预报 子 功能 模块 是 依据 风暴 移动 的 历史 来 预报 风暴 将 来 的 质心 位 置 。SCIT 算法 按照 一 
个 径 向 接 一 个 径 向 的 顺序 处 理 来 自 雷达 基数 据 的 体 扫 反 射 率 因子 。 算 法 不 处 理 速度 数据 。 不 
做 特殊 的 数据 平滑 。SCIT 算法 的 详细 介绍 请 见 章 国 材 等 (2007) 主编 的 (现代 天 气 业务 的 技 
术 和 方法 》。 

(2)TITAN 算法 简介 

TITAN(Dixon 和 Wiener,1993) 的 最 早 版 本 完成 于 1986 年 ,在 20 世纪 90 年 代 中 后 期 得 
到 改进 和 完善 。 它 与 SCIT 类 似 ,是 一 个 基于 三 维 质心 追踪 的 雷暴 临近 预报 系统 ,但 算法 较 
SCIT 复杂 ,不 但 可 以 给 出 雷暴 质心 未 来 的 位 置 ,还 可 以 给 出 雷暴 的 形状 .体积 及 其 变化 。 

风暴 识别 .追踪 .分 析 和 临近 预报 使 用 单 体 质心 算法 来 识别 和 追踪 一 个 被 看 作 三 维 实体 的 
风暴 。 单 体质 心 法 将 风暴 视 为 三 维 单 体 进 行 识 别 . 追 踪 和 外 推 预报 ,其 优点 是 可 以 对 单个 的 风 
暴 体 进行 追踪 ,并 能 够 给 出 风暴 单 体 随时 间 变 化 的 各 种 物理 属性 数据 ,典型 的 算法 如 TITAN 
(风暴 识别 .追踪 .分 析 和 临近 预报 ) 。 

在 风暴 的 检测 上 ,TITAN 使 用 类 似 三 维 聚 类 技术 识别 风暴 ,没有 考虑 风暴 的 虚假 探测 和 
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漏 测 的 问题 。TITAN 算法 采用 三 维 直 角 坐 标 ,由 各 个 仰角 上 极 坐标 的 反射 率 因子 基数 据 内 
插 得 到 三 维 直 角 坐 标 中 每 一 个 格 点 的 反射 率 因子 值 。 定 义 雷暴 为 体积 超过 50 km ,反射 率 因 
子 超过 35 dBZ 的 至 少 具有 一 个 共 面 的 反射 率 因子 格 点 的 集合 。 在 识别 了 雷暴 之 后 ,确定 每 个 


雷暴 的 以 下 特征 : 
1) 反 射 率 因子 为 权重 的 雷暴 质心 坐标 ; 
2) 雷 暴 的 体积 ; 


3) 雷 暴 水 平 投影 的 形状 ,最 早 的 版 本 是 用 一 个 椭圆 拟 合 , 目 前 是 用 任意 多 边 形 拟 合 雷暴 水 
平 投影 的 形状 。 

TT 时 刻 识别 的 单 体 如 图 5. 24 中 无 色 的 椭圆 所 示 ,而 T* 时 刻 识别 的 单 体 如 图 中 阴影 的 椭 
圆 所 示 。 人 雷暴 跟 踪 就 是 将 Ti 和 了 两 个 时 刻 识别 的 雷暴 一 一 对 应 起 来 ,同时 考虑 雷暴 的 新 生 
和 消亡 。 






reese > “ 太 长 ”的 移动 路 径 也 时刻 


一 > 省 颗 可 能 移动 路 入 Ey TI 时刻 


图 5.24 在 两 个 相继 的 时 间 问 隔 可 能 的 雷暴 路 径 

在 图 5. 24 中 给 出 了 相继 两 个 时 刻 T， 和 TT 对 应 的 雷暴 和 它们 之 间 各 种 可 能 的 路 径 , 问 
题 在 于 如 何 确定 一 个 最 可 能 的 路 径 。 如 果 类 似 的 匹配 对 每 一 个 相继 的 时 间 间 隔 都 能 做 到 , 则 
雷暴 在 其 整个 生命 史 中 一 直 可 以 被 追踪 。 确 定 图 5. 24 中 的 匹配 时 按照 以 下 三 个 原则 ， 

1) 在 一 个 时 间 间 隔 中 可 能 的 路 径 宁 短 匆 长。 相继 的 时 间 间 隔 通 常 是 一 个 体 扫 间隔 , 即 
5 一 6 min, 因 此 短 的 路 径 比 长 的 路 径 更 有 可 能 是 实际 的 路 径 ; 

2) 匹 配 的 雷暴 应 该 特征 相似 ,例如 体积 和 水 平 投影 的 形状 ; 

3) 在 相继 的 时 间 间 隔 At 内 ,一 个 雷暴 移动 的 距离 有 一 个 上 限 , 由 预期 的 雷暴 最 大 移动 速 
度 确定 。 

上 述 雷暴 跟踪 的 问题 在 算法 中 被 处 理 为 一 个 数学 中 的 最 优化 问题 。 首 先 构造 一 个 代价 函 
数 ,将 追踪 问题 转化 为 组 合 最 优化 问题 来 计算 相 邻 两 个 雷达 图 像 内 风暴 体 的 匹配 关系 ,然后 在 
一 定 的 约束 条 件 下 求 目标 函数 的 极 小 值 ,得 到 最 可 能 路 径 。 并 且 通 过 一 种 特殊 的 、 基 于 风暴 体 
质心 位 置 的 几何 方法 来 识别 风暴 的 分 裂 、 合 并 。 
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对 于 风暴 体位 置 的 预报 ,TITAN 使 用 风暴 体 在 不 同时 刻 的 质心 位 置 进 行 外 推 预 报 。 一 
般 情况 下 ,TITAN 可 以 取得 较 好 的 追踪 结果 。 当 一 个 雷暴 首次 被 识别 , 它 没有 历史 ,无 从 外 
推 作 预报 。 在 这 种 情况 下 ,所 有 变化 率 假定 为 零 , 做 持续 性 预报 。 以 后 所 有 时 间 间 隔 的 预报 基 
于 一 个 带 有 双 指 数 平滑 的 线性 趋势 模式 。 简 单 地 讲 , 这 是 一 个 线性 回归 模式 ,过 去 的 历史 值 的 
权重 呈 指 数 减 小 。 

1997 年 Brown 选择 了 12 个 雷暴 个 例 对 TITAN 外 推 法 进 了 测试 ,30 min 预报 的 试验 结 
果 ;POD=0. 37、FAR=0.66.CSI=0. 22。 

SWAN 项 目 组 利用 天 津 , 北 京 、 广 州 雷达 的 12 个 个 例 (天 津 :2005 年 05 月 31 日 ;北京 : 
2006 年 06 月 24 日 ;广州 :2007 年 06 月 10 一 16 日 .2007 年 08 月 10 一 12 日 ), 按 1 kmX1l km 
分 辨 率 对 TITAN 外 推 法 进行 严格 的 检验 ,评分 结果 如 下 :30 min 预报 ,POD 一 0. 48、FAR= 
0. 56、CSI1 二 0. 29;60 min 预报 ,POD=0. 33、FAR=0.76、CSI=0. 16。 

SWAN 项 目 组 还 同时 利用 广东 省 2007 年 的 12 个 个 例 (6 月 8 个 .8 月 4 个 ), 对 WSR- 
88D 和 广州 (GZ) 两 种 追踪 外 推 方法 进行 检验 评估 。 每 个 个 例 6 min 取样 一 次 , 共 得 到 977 
8743 个 样本 ,不同 时效 样本 数 见 图 5. 25。 
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项 目 组 采用 的 检验 评分 办 法 有 如 下 三 种 ， 
平均 x 一 绝对 距离 误差 3) | zw 一 zis | 















































平均 y 一 绝对 距离 误差 3) | yw 一 ye | 


平均 距离 误差 DD [Cz 一 me? 十 (yo 一 ye 


检验 评估 结果 :平均 距离 误差 见 图 5. 26, 平 均 绝对 距离 误差 见 图 5.27。 由 图 5. 26 可 知 ， 
广州 的 方法 距离 误差 小 于 WSR-88D, 预 报时 效 60 min, 距 离 误差 也 只 有 15 km。 从 图 5. 27 可 
知 ,X 方向 的 绝对 距离 误差 (上 线 ) 略 大 于 了 方向 (下 线 ) 。 





图 5. 26 平均 距离 误差 





5.7.3 自动 临近 预报 系统 ANC 


(AUTO-NOWCASTER) 是 由 美国 大 气 
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5.7.4 其 他 的 临近 预报 系统 
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对 于 降水 预报 ,首先 根据 雷达 回 波 和 地 面 雨量 计 观测 得 到 降水 场 分 析 , 然 后 将 分 析 的 降水 
场 划分 为 一 个 个 目标 ,然后 确定 每 个 目标 的 移动 向 量 。 确 定 移动 向 量 可 以 在 两 种 方法 中 选择 : 
或 者 通过 交叉 相关 分 析 确定 移动 向 量 , 或 者 利用 中 尺度 模式 提供 的 风 场 来 确定 移动 向 量 , 从 两 
种 方法 中 选取 最 优 的 移动 向 量 进行 降水 目标 的 外 推 。 将 中 尺度 模式 预报 与 上 述 外 推 预报 进行 
结合 。 在 结合 中 需要 注意 :1) 填 补 外 推 方法 下 的 数据 空白 区 ;2) 将 数值 模式 中 增长 和 衰减 的 因 
子 引入 ;3) 保 证 预报 产品 之 间 的 连续 性 。 上 述 降水 预报 的 分 辩 率 为 5 kmX5 km。 

云 量 的 预报 与 上 述 方法 类 似 , 只 是 云 分 析 需 要 利用 云图 和 地 面 观测 。 能 见 度 的 分 析 也 是 
利用 地 面 观测 和 云图 。 能 见 度 预报 的 分 辩 率 也 是 5 kmX5 km, 而 云 量 预报 的 分 辨 率 为 15 kmX 
15 km。 除 了 降水 、 云 量 和 能 见 度 外 ,NIMROD 还 可 以 预报 地 面 大 风 , 主 要 依靠 中 尺度 数值 预 
报 模式 。 

除了 NIMROD, 澳 大 利 亚 的 STEPS 是 与 NIMROD 非常 类 似 的 一 个 系统 ,也 是 通过 结合 
外 推 和 数值 预报 模式 制作 0 一 6 h 降水 预报 。 同 时 STEPS 还 考虑 到 降水 的 随机 性 带 来 的 不 确 
定性 ,制作 0 一 6 h 的 降水 集合 预报 。 此 外 ,日 本 气象 厅 正 在 发 展 0 一 6 h 的 临近 预报 系统 VS- 
RF, 它 也 是 将 外 推 和 非 静 力 平衡 的 中 尺度 数值 模式 结合 起 来 。 首 先是 降水 场 分 析 , 利 用 大 量 
雨量 计数 据 订 正 雷达 降水 估计 形成 降水 分 析 场 ,对 降水 分 析 场 进行 外 推 ,外 推 过 程 中 考虑 地 形 
对 降水 的 增强 和 减弱 作用 ,然后 将 外 推 结果 与 非 静 力 平衡 的 中 尺度 模式 预报 结合 ,最 后 进行 一 
定 程度 的 平滑 ,形成 最 终 的 预报 场 。 日 本 的 临近 预报 系统 主要 用 来 制作 0 一 6 h 梅雨 和 台风 降 
水 预报 。 


5.7.5 延长 强 对 流 天 气 临近 预报 时 效 的 方法 


TREC 矢量 外 推 方法 和 TITAN 外 推 法 都 没有 考虑 回 波 的 生 消 ,影响 了 回 波 和 降水 预报 
的 能 力 , 随 着 预报 时 效 的 延长 ,无 论 是 强 回 波 还 是 强 降 水 的 预报 技巧 下 降 都 很 快 。 雷 达 回 波 的 
生 消 问题 是 短 时 临近 预报 技术 中 的 难点 问题 之 一 ,延长 强 对 流 天 气 预 报时 效 必 须 将 雷达 回 波 
外 推 与 数值 预报 有 机 地 结合 起 来 。 

中 小 尺度 天 气 系统 的 生 消 变化 总 是 受到 环境 场 的 动力 和 热力 条 件 的 影响 ,第 3 章 的 研究 
表明 环境 场 中 的 对 流 有 效 位 能 (CAPE) 、K 指数 、 垂 直 风 切 变 等 物理 量 对 强 对 流 天 气 有 很 好 的 
指示 意义 ,从 环境 场 与 对 流 系统 的 这 种 动力 和 热力 影响 关系 出 发 ,寻找 中 小 尺度 天 气 系统 ( 雷 
达 回 波 ) 的 变化 与 环境 物理 量 场 之 间 的 对 应 关系 ,由 已 知 的 环境 物理 量 场 动态 地 决定 雷达 回 波 
生 消 变化 ,是 今后 算法 改进 的 一 种 可 能 的 研究 思路 。 

(1) 建 立 平均 雷达 回 波 变 率 与 物理 量 之 间 的 关系 

广州 中 心气 象 台 (2007) 在 这 方面 做 了 一 些 探索 ,他 们 建立 了 平均 雷达 回 波 变 率 与 物理 量 
之 间 的 逐步 回归 方程 ,然后 利用 快速 分 析 预 报 产品 逐 小 时 更 新 入 选 回归 方程 的 物理 量 ,代入 回 
归 方 程 求 得 单位 a 的 平均 雷达 回 波 变 率 ,最 后 ,将 雷达 回 波 变 率 量 倒 加 在 外 推 后 的 雷达 回 波 
上 ,从 而 实现 雷达 回 波 的 生 消 预报 。 例 如 ,利用 2006 年 11 月 18 日 15 时 的 资料 建立 了 如 下 回 
归 方 程 : 

Y=0. 2153220X Usso 一 0. 1822716 XU,0 —500—0. 085088678 X DIVsoo 
一 0. 1890428 X RHsso; 700 soo 

表 5. 18 给 出 了 不 同 预报 时 效 没 有 考虑 回 波 生 消 与 考虑 回 波 生 消 的 效果 对 比 ,可 以 看 出 ， 

考虑 回 波 生 消 ,相关 系数 30 min 后 便 高 于 未 考虑 回 波 生 消 ,2 h 后 效果 更 加 明显 ,3 h 后 考虑 回 
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波 生 消 相关 系数 仍 达 到 0. 52, 而 未 考虑 回 波 生 消 的 相关 系数 只 有 0. 32, 已 不 可 用 了 。 
表 5.18 雷暴 单 体 生 消 算法 效果 对 比 











没有 考虑 回 波 生 消 考虑 回 波 生 消 
人 残 其 相关 系数 残 关 相关 系数 
10 2. 14354 0. 94 2. 00914 0.94 
20 4.97109 0.87 3.48909 0.84 
30 8. 04738 0.78 4.77673 0.84 
40 11.0396 0.71 6.04219 0.73 
50 13.7611 0.64 7. 3742 0. 68 
60 16. 3914 0. 58 8. 57065 0.64 
120 26. 3331 0.42 9. 38691 0. 58 
180 35. 0659 0. 32 11.4315 0.52 


(2) 雷 达 回 波 的 移 速 与 高 空 风 结 合 

山 义 昌 等 (2003) 将 雷达 回 波 的 移 速 与 高 空 风速 结合 起 来 考虑 ,综合 进 同一 个 回归 方程 之 
中 。 他 们 通过 对 鲁 北 21 次 强 对 流 云 过 程 分 析 ,确定 强 对 流 天 气 的 起 报 标准 为 :在 雷达 观测 范 
围 内 ,对 流 云 团 标准 为 回 波 顶 高 也 三 7.0 km 以 及 回 波 强度 Z 三 25 dBZ。 冰 起 云 的 判别 标准 
为 : 回 波 顶 高 昌 三 10.0 km, 回 波 强 中 心 Z 三 35 dBZ。 回 波 移 速 在 X 和 了 方向 分 别 为 :一 
Vsina,v 二 Veosa。a 为 回 波 强 中 心 移动 方向 ,单位 : 度 。 

通过 对 鲁 北 21 次 强 对 流 云 过 程 的 统计 分 析 , 制 作 了 强 对 流 中 心 的 任意 时 刻 所 处 经 、 纬 度 
的 预报 方程 。 

1) 经 度 值 预报 方程 

E=E,+0. 129u+0. 192U (a=0.05) 

式 中 ,EE 为 未 来 强 对 流 云 团 中 心 所 在 经 度 值 ;E, 为 强 对 流 云 团 初始 经 度 值 ;u 为 初始 回 波 移 速 
向 量 在 z 方向 的 分 量 ,单位 km/h;U 为 当日 08 时 济南 700 hPa 风速 在 z 方 向 的 分 量 ,单位 
km/h。 方 程 复 相关 系数 R==0. 63。 

2) 纬 度 值 预 报 方程 

W=Wo。+0.148v+0.221V (a=0.05) 

式 中 ,W 为 未 来 强 对 流 云 团 中 心 所 在 纬度 值 ;W。 为 强 对 流 云 团 初 始 纬度 值 ;v 为 初始 回 波 移 
速 向 量 在 y 方 向 分 量 ,单位 km/h;V 为 当日 08 时 济南 700 hPa 风速 在 y 方 向 的 分 量 ,单位 km/h。 
当 移 速 向 量 和 700 hPa 风速 向 量 在 y 方向 分 量 为 非 负 值 时 ,v 宇 0,V 宇 0; 否 则 v<0,V 二 0。 方 
程 复 相 关系 数 R=0. 68。 

1999 一 2002 年 的 应 用 情况 表明 ,对 和 鲁 北 强 对 流 天 气 的 临近 预报 ,效果 较 好 ,在 误差 为 
士 0. 5 准确 率 要 求 下 ,准确 率 达 90% 。 

雷达 回 波 外 推 法 似乎 已 经 走 到 了 尽头 ,但 是 强 对 流 天 气 临近 一 短 时 预报 正面 临 广阔 的 发 
展 天 地 ,重点 是 如 何 将 实况 外 推 与 数值 预报 有 机 结合 起 来 ,期 待 有 志 之 土 投身 其 中 ,为 提高 强 


; 对 流 天 气 临 近 一 短 时 预报 准确 率 和 精细 度 而 不 懈 地 努力 。 
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第 1 章 至 第 5 章 分 别 讨论 了 强 对 流 天 气 的 气候 特征 、 天 气 形势 .环境 条 件 、 中 短期 客观 预 
报 方法 . 强 对 流 天 气 分 类 识别 和 临近 预报 方法 ,这 一 章 要 讨论 如 何 应 用 这 些 知识 和 方法 去 做 强 
对 流 天 气 预 报 , 并 通过 若干 个 例 具 体 阐述 之 。 


6.1 强 对 流 天 气 预 报 思路 和 预报 技术 流程 


在 做 强 对 流 天 气 预报 时 ,我 们 常常 需要 考虑 以 下 几 个 问题 : 

(1) 强 对 流 天 气 会 发 生 吗 ? 

(2) 发 生 的 是 强风 暴 还 是 非 强风 暴 ? 

(3) 最 可 能 出 现 什么 类 型 的 强 对 流 天 气 ? 

(4) 强 对 流 天 气 最 可 能 出 现在 什么 地 方 ? 

为 了 回答 以 上 问题 ,需要 了 解 强 对 流 天 气 时 空 分 布 特征 ,分 析 影 响 天 气 系 统 、 强 对 流 天 气 
发 生 的 环境 条 件 .触发 机 制 ,分 类 进行 诊断 分 析 , 然 后 才能 做 出 强 对 流 天 气 的 落 区 预报 。 

由 于 目前 用 于 短期 强 对 流 天 气 分 析 所 依据 的 高 空地 面 资 料 , 仍 属于 天 气 尺 度 或 次 天 气 尺 
度 的 资料 ,国家 级 全 球 和 有 限 区 域 数值 预报 模式 的 分 辨 率 也 只 有 十 几 千 米 到 三 十 千 米 ,有 些 省 
在 运行 更 高 分 辩 率 的 数值 模式 ,但 是 由 于 没有 解决 好 局 地 资料 同化 问题 ,高 时 空 分 辩 率 模式 产 
品 的 预报 准确 率 不 一 定 高 于 国家 级 的 数值 预报 产品 ,因此 ,目前 强 对 流 天 气短 期 预报 的 时 间 分 
辩 率 能 精细 到 3 h、 落 区 能 明确 到 县 级 已 属 不 易 了 

为 了 进一步 提高 强 对 流 天 气 落 区 预报 的 时 空 分 辨 率 ,还 需要 发 展 强 对 流 天 气短 时 预报 业 
务 。 短 时 预报 依据 的 产品 主要 有 高 空地 面 资料 ,中 尺度 数值 预报 产品 ,特别 是 正在 发 展 的 快速 
分 析 预 报 系统 (RAFS) 的 产品 ,如 果 RAFS 发 展 得 好 ,RAFS 产品 的 解释 应 用 工作 也 做 到 家 
了 , 强 对 流 天 气短 时 预报 的 空间 分 辩 率 有 可 能 达到 乡镇 ,目前 制作 0 一 3 h.3 一 6 h、6~9 h.9 一 
12 h 3 h 间隔 的 强 对 流 天 气 预 报 是 可 能 的 。 

鉴于 目前 的 预报 水 平 , 突 发 性 强 对 流 天 气 的 短 时 预报 准确 率 不 可 能 很 高 ,为 了 气象 防 灾 减 
灾 的 需要 ,应 当 大 力 发 展 强 对 流 天 气 临 近 预 报 业务 ,并 尽 可 能 延长 预报 时 效 ,提高 强 对 流 天 气 
临近 预报 准确 率 。 

强 对 流 天 气 发 生 的 充分 必要 条 件 是 :1) 大 气 层 结 不 稳定 ;2) 水 汽 条 件 ;3) 抬 升 触发 机 制 。 
三 者 缺 一 不 可 ,在 上 述 三 个 条 件 能 够 同时 满足 的 地 方 ,就 会 有 强 对 流 天 气 产生 。 因 此 ,在 短期 、 
短 时 预报 业务 中 ,应 当 特 别 注意 这 三 个 条 件 的 分 析 。 


6.1.1 强 对 流 天 气 气候 学 
强 对 流 天 气 气候 学 对 于 预报 员 做 好 强 对 流 天 气 预报 是 必要 的 背景 知识 。 
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强 对 流 天 气 是 冷暖 空气 激烈 交 绥 的 结果 。 因 此 ,一 个 地 区 只 有 在 一 定 的 季节 才 会 出 现 强 
对 流 天 气 。 从 全 国 来 看 ,由 于 暖 空 气 2 月 开始 在 华南 地 区 活跃 起 来 ,华南 地 区 强 对 流 天 气 就 开 
始 出 现 了 ;3 一 4 月 冷暖 空气 激烈 交 绥 在 华南 和 江南 地 区 ,这 些 地 区 进入 强 对 流 天 气 频 发 季节 ， 
到 了 5 月 ,华南 地 区 由 于 OC 层 的 抬 高 , 除 强 降雨 外 其 他 强 对 流 天 气 减少 ,但 是 江南 地 区 强 对 
流 天 气 仍然 频 发 。 进 入 梅雨 期 ,冷暖 空气 在 长 江 流域 交 组 ,华南 地 区 强 对 流 天 气 便 很 少 出 现 
了 ;又 由 于 天 气 形势 比较 稳定 ,长 江 流域 及 江南 地 区 以 暴雨 天 气 为 主 ,其 他 强 对 流 天 气 大 为 减 
少 ;而 中 国 北方 由 于 迅速 回暖 , 则 进入 强 对 流 天 气 多 发 期 。 随 着 7 月 中 旬 副 高 进一步 北 抬 , 季 
风 涌 影响 中 国 北方 ,北方 强 对 流 天 气 频 发 ;江南 地 区 为 副 高 所 控制 ,除了 在 副 高 控制 下 也 会 出 
现 局 地 的 热 雷 雨 之 外 ,台风 和 东风 带 系统 也 会 给 华南 和 江南 地 区 带 来 强 对 流 天 气 ,特别 是 华南 
又 进入 一 个 强 降雨 的 高 发 期 。 到 9 月 份 ,全 国 强 对 流 天 气 都 较 少 出 现 。11 月 一 次 年 1 月 ,全 
国 罕见 强 对 流 天 气 了 。 

以 上 所 述 只 是 一 般 的 气候 特点 ,但 是 也 有 例外 。 例 如 ,1996 年 12 月 31 日 江苏 地 区 有 40 
多 个 站 出 现 雷雨 大 风 、7 个 站 还 降 了 冰雹 ,江苏 在 隆冬 季节 出 现 强 对 流 天 气 是 罕见 的 ,但 是 这 
一 天 江苏 地 区 确实 具备 了 产生 强 对 流 天 气 的 条 件 。 又 如 ,东北 地 区 一 般 将 7 一 8 月 定义 为 汛 
期 ,这 是 一 般 的 气候 情况 ,但 是 6 月 也 可 能 出 现 强 降水 ,例如 2005 年 6 月 10 日 黑龙 江 省 牡丹 
江 市 沙 兰 镇 出 现 了 罕见 的 短 历时 强 降 水 。 因 此 ,不 能 机 械 地 理解 强 对 流 天 气 气候 学 ,气候 学 只 
能 作为 一 种 背景 ,需要 真正 掌握 的 是 产生 强 对 流 天 气 的 条 件 , 特 别 是 我 们 在 第 3 章 中 闲 述 的 环 
境 条 件 。 


6.1.2 影响 天 气 系统 分 析 


在 第 2 章 中 详细 讨论 了 产生 强 对 流 天 气 的 天 气 系统 ,并 进行 了 分 类 ,给 出 了 每 类 天 气 型 的 
概念 模型 。 这 些 天 气 型 仅 是 为 强 对 流 天 气 的 产生 提供 了 一 种 天 气 尺 度 的 背景 ,实际 触发 强 对 
流 天 气 产 生 的 是 中 尺度 系统 ,因此 ,应 当 特别 注意 分 析 高 空 的 短波 槽 ,对 流 层 低层 的 切 变 线 .中 
尺度 低压 ,气旋 性 环流 ( 辐 合 .风速 切 变 等 ). 干 线 、 地 面 的 辐 合 线 等 。 

在 做 影响 天 气 系统 分 析 时 ,预报 员 通 常 关注 500 hPa 的 天 气 系统 ,在 500 hPa 没有 明显 的 
影响 系统 甚至 在 副 高 内 部 出 现 强 对 流 天 气 时 ,常常 感到 困惑 。 例 如 , 副 高 内 部 并 非 都 是 下 沉 气 
流 , 副 高 控制 区 域 低 层 往往 高 温 高 湿 , 虽 然 500 hPa 甚至 700 hPa 都 为 高 压 ( 消 ) 控 制 ,但 是 在 
850 或 925 hPa 有 低 值 系统 ,只 要 有 冷 空气 侵入 , 便 有 可 能 产生 强 对 流 天 气 。500 hPa 没有 明 
显 的 影响 系统 ,不 等 于 就 没有 影响 系统 , 强 对 流 天 气 常常 与 对 流 中 低层 (700、850、925 hPa 等 ) 
的 低 值 系统 相 联系 ,因此 ,应 当 特别 注意 分 析 对 流 层 中 低层 的 影响 系统 ,例如 短波 槽 . 切 变 线 、 
小 低压 .低空 急流 等 。 

另 一 方面 ,预报 员 也 不 能 为 低层 影响 系统 已 过 境 所 迷惑 。 本 章 将 介绍 一 个 个 例 ( 见 6. 14 
节 ) ,虽然 地 面 冷 锋 、850 hPa 切 变 线 已 移 过 石家庄 ,但 是 700、500 hPa 的 影响 系统 位 置 适当 , 低 
层 的 湿度 大 且 有 水 汽 辐 合 ,石家庄 也 产生 了 短 历时 强 降雨 。 

因此 ,在 强 对 流 天 气 分 析 和 预报 中 ,应 当 重视 高 .中 、 低 层 的 相互 作用 。 强 对 流 天 气 的 发 生 
既 离 不 开 中 低层 的 辐 合 系统 ,也 离 不 开 对 流 层 高 层 的 辆 散 , 高 层 的 辐 散 对 于 强 对 流 天 气 的 发 生 
也 是 必要 的 。 在 预报 业务 中 也 应 当 分 析 对 流 层 高 层 的 天 气 系统 和 相关 物理 量 。 由 于 对 流 上 升 
运动 可 以 可 达 很 高 的 层次 ,因此 ,建议 分 析 300、200 hPa 天 气 图 。 

需要 注意 的 是 ,产生 强 对 流 天 气 的 往往 是 不 起 眼 的 高 空 小 槽 ,在 适宜 的 条 件 ( 例 如 正 涡 度 
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平流 ) 下 它 发 展 引发 强 对 流 天 气 。 因 此 ,在 预报 业务 中 不 能 忽视 这 些小 低 值 系统 的 分 析 。 另 
外 ,在 影响 系统 不 明显 时 ,应 当 特 别 注意 数值 模式 的 预报 ,例如 副 高 后 部 天 气 型 , 当 数值 模式 预 
报 副 高 东 退 .引导 其 西部 的 弱 冷 空气 南下 时 ,如 果 此 前 低层 高 温 高 湿 , 满 足 短 历时 强 降水 的 条 
件 , 就 应 当 预 报 强 降水 了 。 

虽然 我 们 并 不 能 确定 不 同 天 气 型 下 可 能 出 现 的 强 对 流 天 气 是 什么 , 换 句 话说 ,同一 影 
响 系统 或 触发 系统 可 能 产生 各 种 强 对 流 天 气 ,但 是 在 某 一 类 天 气 型 下 不 同 种 类 强 对 流 天 气 
出 现 的 频率 是 不 同 的 。 因 此 ,进行 不 同 天 气 型 下 不 同 种 类 强 对 流 天 气 的 出 现 概率 分 析 对 预 
报 员 制 作 强 对 流 天 气 预报 也 是 十 分 有 用 的 信息 。 例 如 ,北京 市 2000 一 2002 年 各 种 天 气 型 
下 出 现 不 同 强 对 流 天 气 的 频率 见 表 6. 1( 北 京 市 气象 局 ,2010)。 由 表 6. 1 可 见 , 贝 加 尔 湖 低 
涡 , 和 蒙 古 低 涡 和 西北 气流 下 出 现 冰雹 和 对 流 性 大 风 频 率 高 ,而 东 高 西 低 和 西 来 模 则 出 现 对 
流 性 暴雨 的 频率 大 。 


表 6.1 北京 5 类 天 气 形势 冰雹 大风、 对 流 暴 雨 雷 击 出 现 频率 (2000 一 2002 年 ) 











天 气 形势 出 现 次 数 。 冰 堆 出 现 频率 (%) 大 风 出 现 闫 率 (%) 对流 暴 十 出 现 频率 (%) 雷击 出 现 频 率 (%) 
时 加 革 仍 江 、 9 78 67 22 44 
这 古 低 涡 
西北 气流 17 47 65 19 35 
西 来 梢 9 1 44 56 67 
东 高 西 低 15 27 47 80 60 
切 变 , 涡 14 21 29 29 57 
总 计 64 36 42 50 52 





6.1.3 环境 条 件 分 析 


第 3 章 我 们 详细 讨论 了 产生 不 同 种 类 强 对 流 天 气 的 环境 条 件 , 这 只 是 初步 的 结果 ,从 初步 
结果 看 ,分 类 识别 强 对 流 天 气 是 可 能 的 。 由 于 各 地 天 气 气候 差异 很 大 ,产生 强 对 流 天 气 的 环境 
条 件 可 能 有 所 不 同 ,这 就 需要 各 地 建立 短 历时 强 降水 、 对 流 性 大 风 、 冰 雹 、 雷 电 、 龙 卷 等 批量 个 
例 库 ,计算 各 种 物理 量 , 找 出 与 以 上 强 天 气 关 系 最 好 的 物理 量 ,并 求 出 其 阔 值 ,作为 预报 指标 。 
将 多 个 关系 好 的 预报 指标 全 加 ,这 些 预 报 指标 围 成 区 域 的 重 全 区 即 是 强 对 流 天 气 的 落 区 ,调整 
预报 因子 (物理 量 ) 的 个 数 和 赣 值 ,使 得 强 对 流 天 气 的 概括 率 最 大 、 预 报 准确 率 最 高 ;也 可 以 根 
据 预 报 指标 的 相对 重要 性 赋予 其 不 同 的 权重 ,多 预报 指标 带 权 重大 加 ,根据 拟 合 率 最 高 的 原则 
确定 春 加 后 的 阔 值 ,超过 阔 值 的 区 域 即 为 强 对 流 天 气 的 落 区 。 得 加 ( 套 ) 法 既 可 以 用 PP 法 ,也 
可 以 用 MOS 法 。 我 们 也 可 以 用 其 他 方法 建立 强 对 流 天 气 预 报 模型 ,第 4 章 和 第 5 章 已 经 作 
了 系统 介绍 ,此 处 不 再 著述 。 

强 对 流 天 气 分 类 识别 和 预报 指标 需要 在 大 批量 个 例 分 析 总 结 研究 的 基础 上 才能 得 到 ,这 
是 目前 的 薄弱 环节 ,作者 在 做 环境 条 件 分 析 时 ,每 类 强 对 流 天 气 也 只 检索 到 20 个 左右 的 个 例 ， 
这 些 个 例 虽然 有 较 好 的 代表 性 ,但 数量 仍 显 不 足 , 需 要 各 级 台 站 大 力 加 强 这 方面 的 工作 。 分 析 
总 结 各 类 强 对 流 天 气 产生 的 气象 条 件 ,一 方面 是 为 了 提高 预报 员 对 强 对 流 天 气 形成 条 件 的 认 
识 ,以 便 在 预报 业务 中 有 针对 性 地 开展 分 析 工 作 ; 另 一 方面 是 为 建立 强 对 流 天 气 客观 预报 方法 
奠定 基础 。 
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客观 预报 方法 为 预报 员 做 强 对 流 天 气 预 报 提 供 了 一 个 较 好 的 基础 。 但 是 , 强 对 流 天 气 落 
区 预报 最 终 还 是 要 依靠 预报 员 做 出 的 ,因此 ,形成 科学 的 分 析 预 报 着 眼 点 是 必要 的 。 就 环境 条 
件 而 言 ,应 注意 分 析 预 报 如 下 天 气 条 件 。 

(1) 大 尺度 的 过 程 是 否 使 得 大 气 变 得 更 加 对 流 不 稳定 。 例 如 低层 暖 湿 平 流 和 中 高 空 干 冷 
平流 会 使 大 气 从 原来 的 对 流 稳定 变 为 对 流 不 稳定 ,从 原来 的 中 性 或 弱 不 稳定 变 为 强烈 不 稳定 。 
短波 槽 强迫 的 缓慢 上 升 运动 也 可 以 使 原来 对 流 稳定 的 大 气 层 结 变 为 对 流 不 稳定 。 

(2) 垂 直 风 切 变 的 分 析 。 弱 的 垂直 风 切 变 情况 下 只 会 出 现 一 种 强风 暴 一 一 脉冲 风暴 ,其 强 
烈 天 气 包括 下 击 暴 流 .冰雹 和 偶尔 的 非 超级 单 体 龙 卷 。 强 的 垂直 风 切 变 情况 下 可 以 出 现 多 单 
体 风暴 .网 线 和 超级 单 体 风暴 等 形式 的 强风 暴 。 

在 预报 业务 中 ,除了 分 析 每 次 探 空 的 垂直 风 切 变 之 外 ,如 果 有 可 能 还 应 当 分 析 风 廓 线 仪 资 
料 中 的 垂直 风 切 变 。 虽 然 数值 模式 风 的 预报 有 较 大 的 误差 ,但 是 仍然 有 必要 在 分 析 误 差 并 进 
行 必要 订正 的 基础 上 ,分 析 数 值 模式 预报 的 风 切 变 ;即使 没有 对 模式 风 的 预报 误差 进行 订正 ， 
如 果 模 式 预 报 出 明显 的 垂直 风 切 变 , 这 种 信息 对 于 强 对 流 天 气 仍然 是 很 有 价值 的 。 

(3) 水 汽 条 件 的 分 析 。 强 烈 的 对 流风 暴 需 要 充足 的 水 汽 供应 。 短 历时 强 降水 更 是 需要 快 
速 的 水 汽 补充 ,如 果 存 在 低空 急流 是 有 利于 水 汽 供应 的 。 但 是 ,对 于 局 地 性 很 强 的 短 历时 强 降 
雨 (例如 2004 年 7 月 10 日 北京 城区 强 降 雨 ) ,由 于 目前 天 气 图 的 时 空 分 辩 率 低 ,往往 分 析 不 出 
明显 的 水 汽 供应 ,常常 导致 对 这 类 过 程 的 漏 报 。 这 时 ,分 折 稠密 的 GPS 水 汽 资 料 可 能 提供 时 
空 密度 更 高 的 水 汽 供应 线索 。 例 如 ,用 常规 资料 不 能 模拟 (用 MM5 模式 ) 出 北京 2004 年 7 月 
10 日 城区 强 降雨 过 程 ,但 是 加 入 GPS 水 汽 资料 之 后 便 可 以 模拟 出 这 次 过 程 便 是 一 个 例证 。 
另外 ,分 析 风 廓 线 仪 的 资料 ,可 以 得 到 低空 急流 发 生发 展 的 有 用 信息 ,虽然 这 些 信息 大 多 数 已 
经 临近 强 对 流 天 气 发 生 了 ,但 是 对 临近 预报 还 是 很 有 用 的 。 

在 实际 预报 业务 中 ,预报 员 还 需要 重点 考虑 以 下 几 个 环节 :首先 分 析 强 对 流 天 气 的 实况 ， 
包括 逐 时 、 逐 3.6、24 h 天 气 实况 ,分 析 强 对 流 天 气 的 强度 .范围 ,均匀 (局 地 或 大 范围 程度 、 移 
动 方 向 和 移动 速度 ;其 次 分 析 各 种 强 对 流 天 气 与 大 尺度 环流 背景 场 , 三 维 影响 系统 的 配置 关 
系 , 分 析 各 种 强 对 流 天 气 与 相应 天 气 现象 的 物理 参数 的 配置 关系 以 及 是 否 达到 产生 强 对 流 天 
气 的 阅 值 。 分 析 的 目的 是 总 结 .归纳 天 气概 念 模型 .物理 模型 。 与 此 同时 ,还 需要 分 析 各 种 数 
值 预报 模式 的 性 能 或 能 力 ,检验 各 数值 预报 模式 产品 (包括 重点 考虑 层次 的 高 度 场 . 风 场 温度 
场 .降水 场 和 物理 量 等 ) 的 预报 能 力 ,检验 各 种 数值 预报 模式 的 物理 参数 预报 能 力 ,分 析 预 报 误 
差 。 根 据 客观 检验 的 结果 ,选择 一 种 预报 能 力 较 强 的 模式 ,并 依据 检验 结果 对 物理 参数 进行 订 
正 ,在 此 基础 上 ,运用 香 套 法 或 配料 法 制作 强 对 流 天 气 落 区 的 潜 势 预报 。 

在 预报 业务 中 ,每 次 探 空 曲线 及 其 物理 量 的 分 析 是 十 分 必要 的 ,为 了 弥补 绝 大 多 数 探 空 站 
只 有 08、20 时 两 次 探 空 的 缺陷 ,建议 采用 如 下 流程 ,分 析 强 对 流 天 气 所 需要 的 环境 条 件 : 

(1) 分 析 08 时 的 Tlnp 图 ,如 果 由 探 空 资料 计算 的 对 流 参数 (MICAPS 能 自动 生成 T-Inp 
图 和 这 些 物理 参数 ) 满 足 前 述 的 环境 条 件 , 则 可 以 应 用 第 4 章 介 绍 的 任何 方法 (例如 得 套 法 ) 制 
作 分 类 强 对 流 天 气 落 区 预报 产品 ; 

(2) 如 果 用 08 时 的 探 空 资料 计算 的 对 流 参数 不 符合 前 述 的 环境 条 件 , 则 采用 4. 2. 2 节 中 
介绍 的 基于 地 面 资料 的 探 空 曲线 重 构 (平流 不 明显 时 用 之 )( 方 法 1) .基于 风 廓 线 仪 和 微波 辆 
射 计 的 资料 反 演 ( 方 法 2) .基于 温 湿 平 流 的 方法 (方法 3) 计 算 当 时 (方法 1 和 2) 或 未 来 (方法 
3) 的 对 流 参 数 , 然 后 应 用 第 4 章 介 绍 的 任何 方法 (例如 又 套 法 ) 制 作 分 类 强 对 流 天 气 落 区 预报 
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产品 ;其 中 方法 1 和 3 各 地 都 可 以 选用 。 

(3) 在 对 数值 模式 物理 参数 预报 误差 检验 的 基础 上 ,对 模式 输出 的 基本 物理 量 进行 订正 ， 
构建 模式 探 空 ,然后 计算 各 预报 时 次 的 强 对 流 参数 ;或 者 直接 检验 并 修正 模式 输出 的 对 流 参 
数 ,然后 应 用 第 4 章 介绍 的 任何 方法 (例如 碍 套 法 ) 制 作 分 类 强 对 流 天 气 落 区 预报 产品 。 

以 上 工作 思路 同样 适用 于 短 时 预报 ,只 不 过 短 时 预报 更 多 地 依赖 于 快速 分 析 预 报 系统 
(CRAFS) 的 产品 罢了 。 

为 了 提 强 对 流 天 气 预报 的 概括 率 , 尽 可 能 减少 强 对 流 天 气 的 漏 报 , 还 需要 充分 利用 集合 预 
报 产品 ,大 力 发 展 中 短期 强 对 流 天 气概 率 预报 业务 ,我 们 在 4. 8 节 中 已 经 作 了 介绍 ,此 处 不 再 
著述 。 


6.1.4 触发 条 件 分 析 


适宜 的 环境 条 件 只 为 强 对 流 天 气 的 发 生 提供 了 一 种 潜在 的 环境 , 即 所 谓 “ 潜 势 ", 将 “法 势 ” 
转化 为 强 对 流 天 气 还 需要 强 对 流 触发 条 件 。 

6. 1. 2 节 提 到 的 影响 天 气 系统 为 触发 条 件 提供 了 动力 背景 ,因为 天 气 图 表现 的 是 气象 要 
素 场 ,它们 都 是 零 级 场 , 预 报 员 往往 是 根据 天 气 学 知识 去 判断 产生 强 对 流 天 气 的 动力 条 件 , 但 
是 对 于 反映 不 明显 的 系统 往往 容易 漏 判 ,因此 有 必要 借助 气象 要 素 场 的 微 商 ,例如 涡 度 及 平 
流 、 辐 合 和 辐 散 、 水 汽 通 量 和 和 散 度 、 垂 直 运 动 场 等 来 判断 动力 条 件 。 

真正 触发 强 对 流 天 气 的 系统 可 分 为 深厚 的 对 流 系 统 . 干 冷 空气 .边界 层 辐 合 系统 和 地 
形 抬升 等 几 类 。 深 厚 的 对 流 系 统 包括 台 风 ,高 空冷 涡 和 西南 涡 这 样 的 暖 性 涡 旋 等 ,它们 依 
靠 自身 提供 的 动力 产生 对 流 运 动 。 如 果 遇 到 与 其 他 系统 的 相互 作用 , 则 产生 的 对 流 运动 会 
更 加 强烈 。 

冷 (和 或 干 ) 空 气 的 入 侵 是 造成 不 稳定 能 量 释放 的 重要 条 件 。 冷 (和 或 干 ) 空 气 一 般 是 在 对 
流 层 中 低层 入 侵 的 。 因 此 ,在 预报 业务 中 应 当 仔 细 分 析 干 ( 冷 ) 空 气 的 来 源 、 路 径 及 可 能 影响 的 
地 区 。 湿 位 涡 是 分 析 冷 ( 干 ) 空 气 及 其 与 暖 湿 空气 相互 作用 的 较 好 的 工具 。 在 斜 压 大 气 中 ,位 
涡 能 准确 地 反映 斜 压 天 气 系统 的 演变 特征 。 平 流 层 低层 及 对 流 层 高 层 具 有 高 位 势 涡 度 的 大 气 
在 对 流 层 高 层 高 空 急流 的 输送 下 移动 ,可 以 导致 对 流 层 中 低层 的 抽 吸 ,使 得 地 面 气旋 性 环流 辐 
合 加 强 ,暴雨 增幅 。 对 流 层 高 层 、 对 流 层 项 以 及 平流 层 的 大 值 位 涡 下 传 ,使 得 具有 高 位 涡 的 干 
冷 空气 全 加 在 低层 扰动 所 对 应 的 PV 中 心 之 上 ,对 于 位 势 不 稳 定 能 量 的 储存 和 释放 十 分 有 利 。 
在 低空 急流 的 引导 下 ,从 北方 来 的 弱 冷 空气 与 从 东南 沿海 来 的 暖 湿 气 流 相遇 ,形成 湿 斜 压 锋 
区 ,产生 湿 斜 压 不 稳定 ,而 弱 冷 空气 的 侵入 又 触发 了 不 稳定 能 量 的 释放 (于 玉 斌 和 姚 秀萍 ， 
2000) 。 

触发 对 流 的 系统 通常 是 中 尺度 系统 。 天 气 尺度 系统 的 上 升 运动 一 般 不 足以 触发 对 流 ， 
但 是 它们 是 产生 触发 系统 的 背景 场 ,在 触发 系统 启动 对 流 后 又 使 得 大 气 变 得 更 加 对 流 不 稳 
定 。 边 界 层 辆 合 线 是 风暴 发 生发 展 的 动力 条 件 之 一 ,是 强 对 流风 暴发 生 、 发 展 临近 预报 的 
关键 。 第 3 章 我 们 已 经 指出 ,所 谓 的 边界 层 辐 合 线 , 可 以 是 冷 锋 、 暖 锋 和 静止 锋 , 也 可 以 是 
中 尺度 的 辆 合 线 ,海陆 风 辐 合 带 , 包 括 雷暴 的 出 流 边界 (阵风 锋 ) 和 其 他 辐 合 系统 等 。 大 多 
数 风暴 都 起 源 于 边界 层 辐 合 线 附近 ,在 两 条 边界 层 辐 合 线 的 相交 处 ,如 果 大 气 垂直 层 结 有 
利于 对 流 发 展 , 则 几乎 肯定 会 有 风暴 在 那里 生成 。 如 果 边 界 层 辐 合 线 相交 处 本 来 就 有 风 
暴 , 则 该 风暴 会 迅速 发 展 。 
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因此 ,在 强 对 流 多 发 季节 和 汛期 ,建立 1 h 一 次 ( 强 对 流 天 气 发 生前 夕 和 过 程 中 应 当 加 密 
到 10 min 一 次 ) 地 面 天 气 图 (包括 区 域 自动 站 ) 中 尺度 天 气 分 析 业 务 是 十 分 必要 的 。 为 了 减少 
预报 员 的 分 析 工 作 量 ,能 定量 的 物理 量 绘图 尽 可 能 由 计算 机 完成 ,预报 员 只 需要 在 关心 的 区 域 
内 分 析 锋面 . 辐 合 线 .露点 锋 海陆 风 辐 合 带 . 中 低压 .中 高 压 , 湿 舌 和 高 能 舌 就 行 了 。 另 外 ,在 
雷达 资料 分 析 中 要 注意 分 析出 流 边界 (阵风 锋 ) 及 与 其 他 回 波 的 交叉 等 。 

在 触发 条 件 中 ,地 形 的 作用 不 可 忽视 。 很 多 地 方 强 对 流 天 气 都 发 源 于 山区 。 例 如 ,北京 市 
东北 , 北 , 西 三 面 是 山东 南部 是 平原 的 特殊 地 形 ,西南 方向 的 回 波 沿 西部 山 前 向 北 抬 , 当 东南 
风 加 大 时 ,地 形 使 气流 抬升 ,在 西部 山区 的 山 前 形成 较 强 的 回 波 ,造成 山 前 暴雨 。 当 西北 气流 
冲 下 山坡 时 ,风速 加 大 , 辐 合 加 强 ,容易 产生 冰雹 天 气 ( 王 令 等 ,2004)。 我 们 在 第 2 章 给 出 的 
1983 年 6 月 27 日 一 次 华北 强 网 线 例子 ,数值 模拟 表明 ,如 果 没 有 华北 西北 部 的 山区 ,网 线 将 
难以 在 华北 地 区 形成 。 太 行 山地 形 对 河北 省 的 冰雹 .雷雨 大 风 及 暴雨 过 程 都 有 明显 影响 。 我 
们 还 将 在 6. 14 节 给 出 一 个 发 生 在 2008 年 9 月 22 一 26 日 四 川 盆 地 的 特大 暴雨 的 例子 ,这 次 过 
程 期 间 500 hPa 无 明显 低 值 系统 ,其 主要 触发 系统 是 副 高 西北 侧 持续 的 东南 低空 急流 ,这 支 急 
流 与 四 川西 部 山区 几乎 垂直 , 它 带 来 的 丰沛 水 汽 在 地 形 强迫 下 抬升 ,形成 强 降雨 。 


6.1.5 强 对 流 天 气 临 近 预 报 


强 对 流 天 气 中 短期 落 区 预报 无 论 是 精细 度 还 是 准确 率 都 不 能 很 好 地 满足 气象 防 灾 减 灾 的 
需求 ,需要 在 强 对 流 天 气 中 短期 落 区 预报 的 基础 上 ,利用 卫星 雷达、 地 面 自动 站 等 资料 制作 强 
对 流 天 气 临近 预报 和 警报 。 

第 5 章 详 细 讨 论 了 各 类 强 对 流 天 气 的 天 气 雷 达 识 别 , 并 归纳 出 一 些 识别 指标 ,各 地 同样 需 
要 根据 大 批量 的 个 例 资料 修订 ,补充 和 完善 这 些 指标 。 在 强 对 流 天 气 临近 预报 业务 中 ,除了 建 
立 客观 预报 方法 之 外 ,预报 员 应 当 特 别 关 注 这 些 指标 的 识别 和 分 析 。 

由 于 临近 预报 时 效 短 , 必 须 建立 一 个 快速 简洁 的 分 析 流 程 ,在 此 引用 俞 小 鼎 (2010) 在 ( 现 
代 天 气 业 务 ) 一 书 提出 的 在 业务 中 如 何 使 用 雷达 资料 的 技术 流程 建议 。 

51) 首先 检验 1 km 分 辩 率 的 组 合 反射 率 因子 产品 (37 号 产品 ), 上 面 故 加 冰雹 指数 和 中 气 
旋 产品 ,这 样 可 以 确定 在 雷达 监视 的 区 域内 有 哪些 可 能 的 强 对 流风 暴 (图 6. 1) 。 选 取 图 中 14 
号 对 流风 暴 单 体 作为 进一步 考察 的 对 象 。 

(2) 找 到 每 一 个 潜在 的 强 对 流风 暴 的 位 置 ,将 其 置 于 画面 的 中 心 ,在 同一 由 画面 上 显示 4 
张 该 风暴 单 体 的 回 波 图 ,选择 分 别 代表 低层 和 中 层 的 两 幅 反 射 率 因 子 和 两 幅 径 向 速度 图 ,每 幅 
图 放大 相同 的 2 或 4 倍 。 在 环境 垂直 风 切 变 较 大 的 情况 下 , 若 反射 率 因子 垂直 结构 出 现 向 人 
流 一 侧 倾斜 , 则 可 以 判断 是 强 对 流风 暴 , 有 产生 地 面 大 风 、 龙 卷 、 冰 起 的 潜 势 。 从 反射 率 因 子 图 
可 以 大 致 确定 对 流风 暴 是 多 单 体 风暴 .网线 还 是 超级 单 体 风暴 。 如 果 低 层 和 中 层 径 向 速度 显 
示 出 强烈 中 气旋 , 则 无 疑 是 超级 单 体 风暴 ,可 以 考虑 龙 卷 警报 ;如 果 显 示 中 层 明显 的 辐 合 ,可 以 
考虑 地 面 大 风 警 报 ; 反 射 率 因 子 回 波 若 呈现 弓形 回 波 , 也 可 以 考虑 地 面 大 风 警 报 。 中 层 的 反射 
率 因子 的 核心 若 超过 50 dBZ, 需 要 进一步 检验 其 垂直 剖面 以 考察 在 强 回 波 下面 是 否 存在 (有 
界 ) 弱 回 波 ,如 果 存 在 , 则 需要 考虑 大 冰雹 预警 。 具 体例 子 如 图 6. 2 所 示 。 如 果 必 要 ,可 以 在 反 
射 率 因子 图 上 乔 加 冰雹 指数 产品 和 风暴 路 径 信息 ,在 反射 率 因子 径 向 速度 图 上 蚕 加 中 气旋 和 
龙 卷 涡 旋 特征 (TVS) 产 品 。 
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图 6.1 2002 年 5 月 27 日 16 时 55 分 合肥 CINRAD-SA 雷达 的 组 全 
反射 率 因子 ,全 加 冰雹 指数 .中 气旋 和 风暴 路 径 信息 

(3) 作 适当 的 垂直 剖面 。 反 射 率 因子 垂直 剖面 主要 用 来 判断 垂直 结构 ,看 0 信和 一 20 人 C 等 
温 线 的 高 度 以 上 是 否 有 超过 50 dBZ 的 反射 率 因 子 结构 ,从 而 判断 大 冰雹 的 可 能 性 。 径 向 速度 
垂直 剖面 可 以 判断 中 层 辐 合 区 的 存在 与 否 , 从 而 判断 地 面 大 风 的 可 能 性 。 图 6. 3 是 图 6. 2 中 
超级 单 体 风 暴 的 垂直 剖面 ,由 附近 探 空 曲线 得 到 一 20Y 等 温 线 位 于 6.5 km 高 度 , 而 图 中 垂直 
剖面 显示 在 该 等 温 线 高 度 以 上 有 超过 65 dBZ 的 反射 率 因子 ,因此 该 超级 单 体 风暴 有 极 大 的 可 
能 降 大 冰雹 

事实 上 "如果 前 两 个 步 卫 已 经 可 以 确定 会 ! 现 什么 种 类 的 强 对 流 天 气 , 则 第 三 步 就 可 以 省 
去 。 如 果 这 三 # 流风 暴 的 特征 和 可 能 产生 的 天 气 , 可 以 进一步 用 4 幅 图 显示 的 
方法 考察 你 认为 必要 的 反射 率 因子 , 径 向 速度 、 相 对 风暴 径 向 速度 和 垂直 累积 液态 水 分 布 图 
4 幅 图 显示 是 一 个 十 分 有 用 的 功能 ,WSR-88D 的 PUP 上 装备 了 这 个 功能 ,在 中 国 新 一 代 天 气 
雷达 的 PUP 上 也 有 4 幅 图 平 铺 的 功能 ,但 不 是 很 便捷 ,需要 开发 一 个 适合 于 中 国 新 一 代 天 气 
i 有 效 便 捷 的 4 幅 图 显示 功能 。 

需要 注意 的 是 ,在 以 上 操作 步骤 中 ,还 应 当 增加 识别 指标 (例如 第 5 章 所 ， 
别 , 以 利于 快速 做 出 强 对 流 天 气 正确 的 识别 和 预警 。 

下 面 通过 一 些 个 例 , 应 用 上 面 的 思路 和 流程 对 强 对 流 天 气 过 程 进行 分 析 和 预报 。 选 用 的 
个 例 都 是 近 几 年 发 生 的 。 个 例 选择 原则 如 下 :(1) 分 析 比 较 全 面 ,包括 天 气 形势 .环境 条 件 、 触 
发 系统 和 雷达 回 波 分 析 等 ;(2) 尽 可 能 选择 局 域 性 的 强 对 流 天 气 过 程 ,没有 选择 台风 和 区 域 性 
程 个 例 ;(3) 东 、 西 . 南 , 北 、 中 尽 可 能 都 有 个 例 , 以 反映 全 国 的 情况 ;(4) 尽 可 能 选取 预报 
难度 较 大 ,容易 漏 报 的 个 例 。 本 章 共 选 择 了 19 个 个 例 , 其 中 龙 卷 个 例 2 个 ,对 流 性 大 风 个 例 4 
个 , 冰 罩 大 风 个 例 2 个, 短 历 时 强 降水 个 例 6 个 , 湿 对 流 过 程 1 例 ,混合 对 流 过 程 3 个 ,时 
例 1 个。 这 些 个 例 预 报 难 度 都 较 大 、 大 多 数 预 报 业 务 上 都 漏 报 了 。 我 们 希望 通过 个 例 分 析 , 寻 
找 出 一 些 可 能 的 预报 线索 
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图 年 5 月 27 日 16 时 55 分 合肥 CINRAD-SA 雷达 的 


和 2. 4" 仰角 的 反射 率 因 子 和 径 向 速度 
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6.2 2009 年 6 月 3 日 河南 东北 部 .5 一 6 日 江西 北部 对 流 性 大 风 分 析 


部 分 地 区 和 江西 北部 ,沿途 
十 大风 和 5 一 6 日 江西 九江 地 






2009 年 6 月 3 一 6 日 网 线 横扫 河南 东北 部 、 安 徽 北部 、 江 
造成 雷暴 大 风 和 局 地 冰雹 。 本 节 重 点 分 析 6 月 3 日 豫 北 、 物 东 包 
区 的 无 降水 大 风 天 气 的 成 因 。 


6.2.1 2009 年 6 月 3 日 耶 北 、 豫 东 的 雷雨 大 风 天 气 分 析 


6 月 3 日 下 午 到 夜里 , 豫 北 、 豫 东 出 现 了 雷雨 大 风 天 气 。 开 封 .商丘 等 地 在 20 一 23 时 遭受 
强 网 线 袭 击 ,网 线 长 约 140 km, 并 以 50 一 60 km/h 的 速度 快速 向 东南 方向 移动 。 这 次 过 程 以 
雷雨 大 风 为 主 ,有 18 个 站 出 现 大 风 天 气 , 其 中 永 城 县 22 时 42 分 最 大 风速 达 29 m/s(11 级 ) 
(图 4.8) 。 这 次 过 程 降雨 量 不 大 ,超过 20 mm 的 只 有 6 个 站 ,其 中 最 大 的 杞 县 也 只 有 34 mm。 
1 大 风 造 成 的 树 倒 、 房 塌 致 24 人 死亡 , 据 不 完全 统计 ,河南 省 直接 经 济 损失 超过 15 





(1) 天 气 形势 

6 月 3 日 08 时 ,500 hPa 中 高 纬度 为 两 槽 一 脊 形势 ,巴尔 克 什 湖 附 近 有 高 空 槽 缓慢 东 移 ， 
高 压 峭 位 于 贝加尔 湖 附 近 , 切 断 冷 涡 中 心 位 于 东北 地 区 北部 ,位 置 少 动 , 其 后 部 有 短 横 槽 位 于 
内 蒙古 中 部 ,不 断 引导 涡 后 冷 空气 南下 , 横 覃 北部 为 明显 的 冷 平流 ,属于 典型 的 500 hPa 西北 
气流 型 天 气 形势 ;700 hPa 形势 场 与 500 hPa 相似 ,在 陕西 西部 到 四 川北 部 有 一 风 切 变 辐 合 区 ， 
山西 南部 ,河南 大 部 分 地 区 呈 反 气旋 环流 形势 。 河 北 中 部 至 内 蒙古 中 部 存在 冷 平流 ,河南 上 空 
为 西 伸 的 暖 消 控 制 ,有 了 暧 平流 ;850 hPa 图 上 在 陕西 西部 .山西 中 部 到 河北 与 河南 交界 处 有 弱 
低 涡 切 变 存在 ,河北 及 以 北 地 区 位 于 冷 槽 中 ,河南 位 于 暖 中 心 附近 。 显著 湿 区 位 置 偏 南 ,在 江 
南 中 部 到 华南 地 区 (图 6.4) 。 








90 100 10 120° 


图 6.4 500 hPa 图 上 友 加 850 hPa 低压 切 变 线 . 暧 背 ( 标 有 N 的 虚线 区 ) 和 湿 区 .干线 ( 空 


130°E 





点 划 线 ) 

3 日 20 时 ,500 hPa 中 高 纬度 仍 为 两 槽 一 脊 形势 ,切断 冷 涡 中 心 位 置 少 动 , 强 度 略 有 减弱 ， 
08 时 的 短波 槽 南 移 至 山西 中 南部 , 冷 空气 跟随 南下 ,在 河北 中 南部 有 一 个 一 16 信 的 冷 中 心 ; 
700 hPa 上 08 时 在 陕西 西部 到 四 川北 部 的 风 切 变 辐 合 区 东 移 至 河南 和 湖北 两 省 西部 , 切 变 线 
两 侧 风 速 均 比 08 时 明显 增 大 。 河 南 东 部 和 湖北 东部 为 反 气旋 环流 。 河 南 仍 位 于 暖 消 之 中 , 西 
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部 和 中 部 有 明显 的 暖 平流 ;850 hPa 图 上 的 切 变 线 东 移 到 河南 中 部 至 陕西 南部 , 东 端 位 于 商丘 
附近 。 河 南 仍 受 暧 消 控制 , 暧 消 比 08 时 略 有 加 强 。 显 著 湿 区 位 置 变化 不 大 ,稳定 在 江南 中 部 
到 华南 地 区 ,北方 水 汽 条件 较 差 ( 图 略 ) 。 

这 次 过 程 主要 影响 系统 为 高 空冷 涡 后 部 的 干 冷 空 气 , 它 随 短波 槽 东 移 南下 ,低层 存在 切 变 
辐 合 ,并 伴 有 强 的 暖 空气 ,但 暖 空气 湿度 较 小 ,所 以 造成 以 雷暴 大 风 而 非 强 降水 为 主 的 强 对 流 
天 气 。 

这 次 过 程 河南 前 期 升温 明显 , 殉 北 和 瑰 东 6 月 3 日 08 时 850 hPa 超过 20C ,925 hPa 超过 
24'C ,与 此 同时 ,东北 冷 涡 后 部 横 权 引导 高 层 冷 空气 南下 ,加 强 了 河南 北 中 部 上 冷 下 上 暧 的 对 流 
不 稳定 层 结 (图 6. 5)。 

















100° 1 ra 120° 130°E 
图 6.5 2009 年 6 月 3 日 20 时 500 hPa 高 度 和 700 hPa 降温 区 (一 1.0 一 一 7.OC) 


(2) 环 境 条 件 

分 析 离 雷雨 大 风 发 生地 最 近 的 徐州 探 空 资料 发 现 ,3 日 20 时 徐州 站 ( 表 6.2)K 指数 为 
38'C , 沙 氏 指数 为 一 10. 2'C ,A0.sso_s0 二 22'C ,CAPE 值 为 734. 4 J/kg, 表 明 测 站 上 空 附近 有 较 
强 的 不 稳定 能 量 。 同 时 ,中 低层 风 为 顺 时 针 旋转 、400 hPa 以 上 风 呈 道 时 针 旋 转 ,说 明 低层 有 
暖 平流 ,高层 有 冷 平 流 , 这 些 特征 均 有 利于 强 对 流 天 气 的 发 生发 展 。 这 些 条 件 都 符合 第 3 章 分 
析 得 到 的 雷雨 大 风 的 指标 ,但 CAPE 较 小 ,不 会 产生 大 冰雹 :中 低层 湿度 较 小 ,不 利于 产生 强 
降水 。 


表 6.2 6 月 3 日 20 时 阜阳 、 徐 州 , 郑 州 三 站 探 空 计算 得 到 的 物理 量 

















站 名 OC 层 高 度 (m) | 20C 层 高 度 (m) | 一 30C 层 高 度 (m) |CAPEGVkg)| Sweat | KICC) | SICC) | aaso-sm(CC) 
阜阳 4158. 2 6698. 3 8024.4 1408 17.5 en 2.88 
4049.1 6636. 3 7957.4 734.4 | 509.2 | 38 | 一 10.02 最 
We (3952) 《6613) 《7871) (0) (231) | (20) | (一 2.8) (9.7) 
3406.3 6537.8 8030.8 53.0 2 | = 光 雹 
i (4143) | (6516) (7742) (loo.D | 394 | GD | co. 














* 括号 内 为 08 时 的 物理 量 。 


但 是 ,08 时 徐州 站 的 很 多 物理 量 ,例如 对 流 有 效 位 能 (CAPE) .Sweat、K 指数 都 很 小 ( 表 
6. 2 括号 中 的 数值 ) ,说 明 对 流 的 环境 条 件 是 在 天 气 系统 移 近 时 建立 起 来 的 。 
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(3) 雷 暴 出 流 边界 与 地 面 辐 合 线 交叉 可 能 是 网 线 的 触发 机 制 

6 月 3 日 白天 ,由 于 辐射 增 温 ,11 时 陕西 .河南 局 部 地 区 的 气温 达到 30C ,14 时 局 部 气温 
超过 35YC 。 位 于 低压 中 心 和 低压 槽 区 的 陕西 中 部 和 山西 中 部 的 弱 风 场 辐 合 区 产生 了 由 局 地 
热 对 流 引 发 的 零散 雷暴 ,雷暴 位 于 干线 的 北 侧 。14 一 17 时 华北 和 华中 地 区 的 气温 都 在 30 尼 以 
上 ,河南 北部 达到 了 35'C 。 近 地 面 层 温度 升 高 ,加 剧 了 气 层 的 不 稳定 度 。14 时 以 后 ,雷暴 区 迅 
速 扩大 ,并 向 东南 方向 发 展 。 

17 时 , 辆 合 线 南 移 与 干线 近 于 重合 ,山西 南部 .陕西 中 部 和 甘肃 南部 出 现 三 片 雷暴 区 , 呈 
东北 一 西南 向 排列 ,雷暴 区 正 变 压 明 显 ,河南 北部 出 现 东 一 西向 的 干线 和 弱 的 风 辐 合 线 ( 图 
6. 6)。 雷 暴 出 流 边 界 与 地 面 辐 合 线 交 叉 触 发 风 线 的 生成 。17 一 20 时 在 郑州 到 商丘 一 线 维持 
中 尺度 辐 合 线 ,20 时 925 hPa 明显 加 强 略 南 压 的 辐 合 线 与 许昌 、 开 封 . 商 丘 一 带 强 天 气 区 有 很 
好 的 对 应 ,是 强 对 流 天 气 的 触发 系统 。 对 流 不 稳定 的 大 气 层 结 与 近 地 层 的 辐 合 线 共同 作用 , 导 
致 了 此 次 网 线 的 形成 和 雷暴 大 风 的 发 生发 展 。 





TO0"E 


图 6.6 2009 年 6 月 3 日 17 时 地 面 中 尺度 综合 分 析 
( 注 : 实 线 为 等 压 线 ,虚线 为 等 3 h 变 压 线 , 粗 空心 线 为 干线 , 细 箭 头 线 为 流 线 , 相 
实心 虚线 为 风 辐 合 线 ,阴影 区 域 为 雷暴 出 现 的 区 域 ) 

20 时 ,网 线 前 治 的 风 辐 合 线 经 过 商丘 横 穿 河南 ,干线 北 移 , 到 达 河 北 南 部 ,河南 北部 的 湿 
度 明 显 增 大 。 此 时 ,网 线 已 进入 河南 北部 地 区 。 由 于 河南 北部 低层 高 温 高 湿 和 低压 倒 槽 内 的 
风 场 辐 合 有 利于 对 流 发 展 , 赂 线 中 的 雷暴 单 体 在 商丘 附近 迅猛 发 展 ,产生 雷暴 大 风 。 在 地 面 形 
成 中 尺度 高 压 ( 图 略 ) ,中 尺度 高 压 向 东南 方向 移动 ,其 前 沿 的 网 锋 横扫 河南 东北 部 ,安徽 北部 
和 江苏 大 部 分 地 区 ,沿途 造成 雷暴 大 风 和 局 地 冰雹 。 

(4) 雷 达 回 波 特征 

从 华北 雷达 拼图 可 以 看 到 (图 略 ),6 月 3 日 11 时 左右 ,孤立 的 回 波 在 吕梁 山区 开始 形成 ， 
此 后 回 波 不 断 发 展 加 强 并 向 东 偏 南 移动 ,越过 太行 山 时 ( 约 14 时 40 分 前 后 ) 有 一 个 加 强 的 过 
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程 ,并 形成 东北 一 西南 走向 的 带 状 回 波 ,此 带 状 回 波 向 东南 方向 移动 , 带 状 回 波 在 下 山 过 程 中 
略 有 减弱 ,18 时 前 后 在 其 前 部 (郑州 北部 的 平原 地 区 ) 激 发 出 新 的 对 流 单 体 ,该 单 体 发 展 加 强 
并 沿 黄河 河谷 东 移 ,19 时 位 于 开封 的 强 回 波 达 到 55 dBZ, 造 成 该 地 区 的 强 对 流 天 气 。 与 此 同 
时 在 其 北面 地 区 的 菏泽 附近 产生 新 的 对 流 单 体 , 单 体 东 移 加 强 ,3 日 19 时 前 后 两 个 单 体 合并 
加 强 ,形成 条 形 回 波 带 (图 略 ) ,并 以 50 一 60 km/h ne 向 移动 ,20 时 40 分 前 
后 到 达 商 丘 ,21 时 前 后 在 商丘 境内 发 展 到 最 强 , 最 强 回 波 强度 达到 65 dBZ。2 h 后 (2 
后 ) 移 过 商丘 (图 6.7) ,并 形成 典型 的 5 ns 时 30 分 东 移 减弱 ,移出 河南 开始 影响 上 
和 江苏 两 省 的 北部 
























图 6.7 2009 年 6 月 3 日 22 时 华北 区 域 雷达 拼图 
郑州 雷达 0. 5" 基 本 反射 率 回 波 图 显示 (图 6. 8) ,18 时 18 分 在 地 面 中 尺度 辐 合 线 上 新 生 两 
个 对 流 单 体 (图 6. 8a 中 央 ) ,其 下 存在 阵风 锋 ;18 时 43 分 两 个 对 流 单 体 迅 速 发 展 加 强 合并 (图 
6. 8b) , 回 波 中 心 强度 超过 45 dBZ, 风 暴 相对 径 向 速度 图 上 出 现 大 风 区 (图 6. 8c 红 圈 所 这 
时 44 分 回 波 (图 6. 8d) 中 心 强度 达 65 dBZ, 高 度 在 14 km 以 上 ,在 基本 反射 率 图 上 可 见 前 侧 人 
流 槽 口 和 后 侧 下 沉 气流 ,这 里 正 是 地 面 强风 所 在 地 





图 6. 8a 郑州 雷达 18 时 18 分 基本 反射 率 图 (0. 5 仰角 下 同 ) 





图 6.8b 郑州 雷达 18 时 43 分 基本 反射 率 





图 6.8c 郑州 雷达 18 时 43 分 风暴 相对 径 向 速度 


i 


图 6. 8d 郑州 雷达 19 时 44 分 基本 反射 率 、 风 暴 相对 径 向 速度 .垂直 剖面 和 19 时 56 分 VIL 








图 6.8e 郑州 雷达 20 时 02 分 基本 反射 率 ( 左 上 )、 风 暴 相 对 径 向 速度 (左下 ) ,商丘 雷达 20 时 01 
基本 反射 率 ( 右 上 ) 和 地 面 2 min 平均 风向 风速 ( 右 下 ) 


分 





图 6.8f 郑州 雷达 20 时 14 分 基本 反射 率 (上 )、 风 暴 相对 径 向 速度 (下 





图 6.8g 郑州 雷达 20 时 14 分 垂直 剖面 ( 左 为 RCS, 右 为 VCS) 





在 风暴 相对 径 向 速度 图 上 ,对 应 于 前 侧 入 流 槽 口 存 在 中 气旋 ,旋转 速 
VIL 在 60 kg/m 以 上 。 且 阵风 锋 明 显 。 因 此 可 以 预报 大 风 出 现在 前 侧 和 人流 槽 口 和 后 侧 下 沉 
气流 区 以 及 中 气旋 生成 处 。20 时 02 分 (图 6. 8e) 网 线 回 波 *S” 形 旋转 强烈 ,前 侧 入 流 槽 口 更 加 
明显 ,对 应 速度 图 上 出 现 多 个 中 气旋 ;后 侧 下 沉 气流 区 出 现 两 处 ,对 应 速度 图 上 的 大 风 区 。20 
时 14 分 回 波 的 以 上 特征 仍然 维持 ,在 垂直 剖面 图 上 (图 6.8g) 可 以 明显 看 出 中 层 径 向 辐 合 
(MARC) 特 征 , 据 此 亦 可 预报 地 面 大 风 

从 图 6. 9 可 见 ,郑州 雷 达 组 合 反射 率 从 17 时 36 分 的 33 dBZ 一 直 增 加 到 18 时 31 分 的 
65 dBZ, 此 强度 一 直 维持 到 时 02 分 , 回 波 顶 高 从 17 时 36 分 的 6. 1 km 一 直 增 加 到 17 时 
54 分 的 13 km, 然 后 维持 到 19 时 01 分 才 增加 到 14 km, 此 后 在 这 个 高 度 上 波动 


达到 18 m/s 
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图 6.9 郑州 雷达 组 合 反射 率 和 回 波 顶 高 随时 间 的 变化 


对 河南 商丘 雷达 资料 的 分 析 表 明 ( 图 略 ) ,19 时 在 开封 的 强 回 波 达到 55 dBZ, 该 回 波 顶 高 
约 8 km。 中 尺度 对 流 系统 (MCS) 中 有 两 个 发 展 比较 强盛 的 对 流风 暴 , 其 中 右边 的 对 流 单 体 更 
强 , 该 对 流 单 体 中 又 包含 了 强度 更 强 .尺度 更 小 的 强风 暴 单 体 , 正 是 这 些 中 尺度 对 流 系统 造成 
该 地 区 的 强 对 流 天 气 。21 时 对 流 云 团 在 商丘 发 展 最 强 , 回 波 顶 高 约 10 km, 对 流 系统 (MCS) 
中 镶嵌 多 个 对 流 单 体 (MaCS) ,每 个 对 流 单 体 又 包含 多 个 M,CS( 图 略 ) , 正 是 这 些 中 尺度 对 流 
系统 造成 该 地 区 的 雷暴 大 风 、 冰 起 等 强 对 流 天 气 , 商 丘 的 宁 陵 、 瞧 县 , 永 城 等 地 出 现 8 一 10 级 、 
阵风 达 11 级 的 大 风 。 


6.2.2 2009 年 6 月 5 一 6 日 阵风 锋 引发 的 大 风 分 析 


2009 年 6 月 5 一 6 日 在 江西 九江 地 区 出 现 的 由 阵风 锋 引 发 的 大 风 天 气 与 上 一 个 个 例 同属 
一 个 过 程 。 致 灾 大 风 5 日 23 时 35 分 从 彭 泽 县 棉 船 镇 开始 ,瞬间 风速 达到 31. 1 m/s, 彭 泽 站 
23 时 49 分 风速 达到 21. 6 m/s, 路 经 下 游 湖 口 九江、 庐山、 星子 等 地 ,几乎 都 出 现 17 m/s 以 上 
大 风 ,6 日 00 时 50 分 在 都 昌 县 吉 山 结束 ,历时 75 min。 性 阳 湖 区 域 狮子 山 、 皂 湖 、 吉 山 和 矶 山 
4 个 风能 观测 铁塔 (10 m 高 度 ) 也 记录 了 这 次 大 风 过 程 。 

这 次 过 程 来 得 很 突然 ,当时 皖南 中 尺度 对 流 云 团 正在 减弱 ,雷达 回 波 也 逐渐 消散 ,无 降水 
致 灾 大 风 就 发 生 在 这 种 对 流 云 团 看 似 减弱 消亡 的 背景 下 。 这 次 大 风 过 程 另 一 明显 特点 是 只 出 
现 大 风 而 没有 降水 ,过 境 时 风向 突 转 ,温度 ,湿度 同时 下 降 ,表现 为 干 冷 空 气 的 冲击 。 气 压 变化 
不 大 ,没有 “高 压 鼻 ”, 这 与 一 般 雷 雨 大风 .下 击 暴 流 和 冷 空气 混合 大 风 有 明显 不 同 。 

(1) 天 气 形势 

分 析 5 日 08 时 500 hPa 高 空 图 (图 略 ) 发 现 ,中 国 东北 地 区 有 冷 涡 ,其 南 侧 122°E 附近 有 
一 深 槽 , 模 底 伸 到 25"N, 鲁 . 苏 . 皖 、 浙 、. 乾 均 处 在 槽 后 西北 气流 中 ,有 明显 的 干 冷 平流 ,和 上 一 
个 个 例 一 样 ,500 hPa 属于 西北 气流 型 。 这 一 地 区 的 24 h 变温 ATs, 过 0'C ,杭州 为 一 6'C ,南昌 
为 一 3C 。700 hPa 环流 形势 (图 略 ) 类 似 , 中 层 干 冷 平 流 造成 了 强烈 位 势 不 稳定 。5 日 20 时 低 
槽 东 移 , 槽 后 出 现 了 正 变温 , 强 对 流 天 气 开始 减弱 。 图 6. 10 给 出 了 5 日 20 时 红外 云图 与 
500 hPa 高 度 场 ,.925 hPa 风 场 春 加 图 。 可 以 看 出 ,这 次 过 程 发 生 在 500 hPa 冷 涡 槽 后 ,由 于 
500 hPa 槽 后 西北 干 冷气 流 位 于 低层 暖 湿 平 流 之 上 ,形成 对 流 不 稳定 形势 ,低层 具有 强烈 辐 
合 ,在 云图 上 表现 为 中 尺度 对 流 云 团 强烈 发 展 。 但 是 ,从 5 日 20 时 的 红外 云图 上 我 们 分 析 不 
出 任何 将 造成 九江 地 区 大 风 的 云 系 来 。 
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图 6.10 2009 年 6 月 5 日 20 时 红外 云图 与 500 hPa 形势 场 .925 hPa 风 场 登 加 图 

分 析 5 日 08 时 925 hPa 高空 图 (图 6.11) 发 现 , 低 涡 在 河北 南部 到 山东 半岛 , 低 模 从 环 

流 中 心 伸 到 郑州 附近 , 苏 、 皖 、 浙 、 六 均 处 在 925 hPa 低 槽 前 的 暖 平流 中 ,AT 为 1 一 4 , 低 
层 的 暖 平流 和 中 高 层 冷 平流 有 利于 位 势 不 稳定 加 大 (图 6. 11a) 。20 时 随 着 高 空 低 槽 东 移 ， 
925 hPa 低档 转 横 切 变 ,在 切 变 线 附 近 皖 南 到 浙 北 形成 了 强 辐 合 (图 6. 11b) ,其 北 侧 南京 和 
杭州 偏 北 风 分 别 达到 20 和 16 m/s。 苏 、 皖 、 浙 三 省 强 对 流 天 气 发 生 在 925 hPa 强 辐 合 线 建 
立 过 程 中 ,也 就 是 云图 上 中 尺度 对 流 云 团 发 展 旺盛 阶段 。 但 是 ,江西 九江 地 区 仍然 分 析 不 
出 明显 的 影响 系统 。 
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图 6.11 2009 年 6 月 5 日 925 hPa 风 场 , 流 场 分 布 
(a.08 时 925 hPa 风 场 和 流 场 ,b. 20 时 925 hPa 风 场 和 流 场 ) 


下 面 分 析 中 尺度 对 流 云 团 的 演变 过 程 。 由 图 6. 12 可 以 看 出 ,19 一 22 时 ,对 流 云 团 维持 少 
变 , 东 段 分 裂 不 断 减弱 , 西 段 对 流 云 团 造 成 安徽 境内 大 范围 强 对 流 天 气 。23 时 后 ,对 流 云 团 更 
趋 减弱 ,云顶 亮 温 区 已 逐渐 消散 ,我 们 仍然 看 不 出 任何 将 造成 九江 地 区 大 风 的 云 系 来 。 
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图 6.12 2009 年 6 月 5 日 17 时 一 6 日 02 时 逐 小 时 红外 云图 动态 演变 
那么 造成 九江 地 区 大 风 的 触发 系统 到 底 是 什么 呢 ? 地 面 图 (图 6.13) 上 有 弱 冷 锋 携 带 弱 
冷 空气 沿 华东 地 区 及 近海 南下 ,5 日 08 时 安徽 境内 网 线 后 部 由 下 沉 气 流 造成 的 雷暴 高 压 引 起 
的 变 压 风 尚未 影响 到 九江 地 区 ( 见 图 6. 13a) ,20 时 雷暴 高 压 前 缘 最 大 3 h 变 压 Ap, 在 安徽 定 
远 , 达 到 10. 3 hPa;23 时 雷暴 高 压 继续 向 南 移动 ,安庆 Ap; 也 达到 9. 8 hPa, 变 压 梯 度 指向 九 
江 地 区 的 (图 6. 13b) ,由 强 变 压 梯 度 造成 的 变 压 风 触 发 了 彭 泽 , 湖 口 、 九 江 、 庐 山 、 星 子 等 地 出 
现 8 一 11 级 大 风 。 












上 























图 6.13 2009 年 6 月 5 日 锋面 .雷暴 高 压 ( 实 线 ) 和 A 思 (虚线 ) 分 布 
(a)20 时 ;(b)23 时 

综 上 所 述 , 中 高 层 干 冷 空 气 侵入 造成 强烈 位 势 不 稳 定 是 这 次 致 灾 大 风 天 气 发 生 的 重要 环 
境 条 件 , 网 线 后 部 由 于 下 沉 气 流 造 成 的 雷暴 高 压 形成 的 强 变 压 梯 度 造成 的 变 压 风 是 这 次 致 灾 
大 风 的 触发 机 制 。 

(2) 环 境 条 件 分 析 

2009 年 6 月 5 日 20 时 南昌 的 曲线 (图 6. 14) 表 明 , 南 昌 上 空 整 层 都 很 干 (T 一 T。 
10C ) ,但 垂直 温度 递减 率 和 垂直 风 切 变 都 很 大 , AT >29C , AV >4. 6 X10 3s 
计算 得 到 的 物理 量 ,K 一 一 10C ,SI 二 1.79 人 C ,但 是 CAPE 很 大 ,达到 1481.4 ]/kg。 这 些 对 流 
参数 表明 ,九江 地 区 将 要 出 现 的 强 对 流 天 气 只 能 是 无 降水 对 流 性 大 风 ,不 会 出 现 冰雹 
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图 6.14 2009 年 6 月 5 日 20 时 南昌 的 探 空 曲线 

* 回 波及 所 引起 的 大 风 分 析 
下 面 我 们 来 分 析 雷 达 回 波 , 看 一 看 能 否 找 到 产生 大 风 天 气 的 线索 。 由 图 6. 15 可 以 看 出 ， 
安徽 网 线 回 波 带 于 5 日 22 时 02 分 已 成 ,强度 达到 60 dBZ, 造 成 安徽 境内 连续 出 现 雷 十 
时 01 分 ,网 线 回 波 
或 弱 ,在 回 波 带 西 侧 尾 














带 开始 分 裂 ,并 继续 向 东南 方向 移动 。23 时 37 分 , 回 波 带 
40 km 人 处 出 现 窜 个 罕 带 回 波 在 回 波 图 上 十 分 不 清楚 ,不 仔细 分 析 很 难 发 现 , 它 
却 造成 了 23 时 35 分 彭 泽 县 棉 船 镇 出 现 31. 1 m/s 的 大 风 。 这 个 罕 带 回 波 在 向 东南 方向 移动 
的 过 程 中 略 有 减弱 ,但 直到 6 日 01 时 01 分 仍然 依稀 可 见 , 窗 带 回 波 扫 过 之 处 致使 九江 大 部 分 
区 域 出 现 致 灾 大 风 , 历 时 75 min, 致 灾 大 风 的 出 现时 间 (5 日 23 时 35 分 至 6 日 00 时 50 分) 与 
窗 带 回 波 的 生命 史 对 应 较 好 。 这 条 细 长 的 罕 带 回 波 很 不 起 眼 , 难 以 识别 , 罕 带 回 波 上 没有 降 
水 ,这 种 窄带 回 波 是 如 何 形成 的 成 致 灾 大 风 吗 ? 
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图 6.15 2009 年 6 月 5 日 22 时 02 分 至 6 日 01 时 01 分 九江 雷达 回 波 (每 图 50 km) 
+ 由 5 日 1,e.01 





这 条 罕 带 回 波 便 的 阵风 锋 或 雷暴 的 出 流 边界 。 它 是 在 雷暴 消散 阶 
段 , 由 于 强烈 的 下 沉 气 流 把 中 空 干 ; 区 带 到 地 面 , 形 成 前 面 分 析 得 到 的 雷暴 高 压 ,然后 气流 
向 四 周 辐 散 冲击 ,下 和 环境 场 的 暖 洒 形成 的 不 连续 面 。 当 这 种 密 
度 不 连续 面 达到 一 定 程度 时 ， 发 生 大 气 折射 率 的 改变 ,引起 电磁 波 的 散射 ,被 雷达 所 接收 
形成 窄带 回 波 。 前 几 章 我 们 反复 指出 这 种 窄带 回 波 常 常会 成 为 强 对 流 天 气 的 触发 机 制 
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为 了 进一步 认识 这 个 罕 
资料 (图 6. 16) 。 图 中 红色 箭头 指 
46 分 雷达 反射 率 因子 、23 时 46 分 和 0 
阵风 锋 窄带 回 波 反 射 率 因子 在 2 一 18 dBZ, 径 向 速度 在 一 5 一 5 m/s, 窄 
60 一 70 km, 旦 线性 弧 状 。 这 种 窄带 回 波 凭单 张 雷达 回 波 图 很 难 辨别 出 ,往往 





波 , 下 面 我 们 分 析 2009 年 6 月 5 日 南 上 





















的 窄带 回 波 (每 圈 50 km) 
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雷达 回 波 图 连续 动画 显示 ,就 可 以 清楚 地 辨别 出 阵风 锋 窄带 回 波 所 在 位 置 及 移动 路 径 。 由 雷 
达 反 射 率 因子 与 径 向 速度 场 图 可 以 看 出 ,窄带 回 波 所 经 之 地 对 应 地 面 是 大 风 天 气 ,窄带 回 波 位 
置 与 大 风 出 现时 间 基 本 同步 。 罕 带 回 波 移 速 随时 间 推 移 而 减弱 。 在 第 5 章 我 们 已 经 指出 , 快 
速 移动 的 阵风 锋 ( 所 定 阔 值 为 60 km/h) 会 产生 大 风 天 气 ,5 日 23 时 35 分 ,阵风 锋 移 速 很 快 , 移 
速达 到 110 km/h, 所 以 地 面 风 速达 到 31 m/s。23 时 49 分 , 移 到 彭 泽 县 时 , 移 速 为 90 km/h, 地 
面 风速 风速 达到 22 m/s。6 日 00 时 20 分 , 移 到 皂 湖 ( 风 能 铁塔 ) 时 , 移 速 下 降 到 80 km/h, 地 
面 风速 风速 达到 20 m/s。00 时 45 分 之 后 , 移 速 迅速 下 降 , 移 过 都 昌 县 时 移 速 为 30 km/s, 地 面 
风速 风速 只 有 8 m/s。 最 后 窄带 回 波 移 到 新 建 县 附近 消散 。 

由 此 可 见 , 这 次 江西 九江 地 区 2009 年 6 月 5 日 23 时 至 6 日 01 时 罕见 的 无 降水 致 灾 大 风 
天 气 过 程 ,从 天 气 学 上 分 析 是 500 hPa 冷 涡 槽 后 强大 的 西北 冷 平流 造成 层 结 极端 不 稳定 ,由 地 
面 雷 暴 高 压 异 常 3 h 变 压 触 发 造成 的 。 从 雷达 回 波 分 析 看 ,中 尺度 对 流 云 团 在 消散 过 程 中 , 强 
烈 下 沉 气 流 形成 阵风 锋 , 雷 达 可 以 从 反射 率 和 速度 场 上 探测 到 这 种 不 连续 面 的 窗 带 回 波 。 窜 
带 回 波 移动 速度 可 以 定性 判断 地 面 大 风 级 别 , 移 速 快 风力 大 , 移 速 慢 风 力 小 ,并 可 以 根据 上 述 
特征 做 出 阵风 锋 大 风 临近 预报 。 


6.3 2004 年 7 月 10 日 北京 短 历时 强 降雨 .12 日 上 海 网 线 大 风 分 析 


受 同一 高 空 低 模 和 地 面 冷 锋 的 影响 ,2004 年 7 月 10 日 下 午 北京 城区 出 现 短 历时 强 降雨 ， 
7 月 12 日 下 午 上 海 却 出 现 了 以 对 流 性 大 风 为 主 的 强 对 流 天 气 ,为 什么 会 出 现 这 样 的 差异 ? 下 
面 我 们 试图 通过 这 两 个 个 例 的 对 比分 析 找 出 一 些 可 能 的 原因 。 


6.3.1 2004 年 7 月 10 日 北京 市 短 历时 强 降雨 分 析 


2004 年 7 月 10 日 下 午 ,北京 部 分 地 区 突 降 大 到 暴雨 ,降水 主要 发 生 在 城区 、 西 南山 区 及 北部 
平原 地 区 ,市 区 局 部 出 现 了 特大 暴雨 。 本 次 降水 突 发 性 .局 地 性 非常 强 , 强 降水 主要 集中 在 16 
18 时 。 由 于 瞬时 降水 量 大 ,降雨 时 间 集 中 ,超过 了 城市 排水 能 力 ,造成 部 分 城区 道路 积 水 严 重 ， 
复兴 门 .莲花 桥 最 深 处 超过 1. 5 m, 三 环线 内 交通 基本 瘫痪 。 暴 雨 还 造成 首都 机 场 200 多 架次 航 
班 延误 ,部 分 地 区 电力 中 断 ,并 在 门头沟 区 引发 了 泥石流 ,造成 多 处 房屋 倒塌 ,引起 社会 各 界 的 广 
泛 关注 。 毛 冬 艳 等 (2005) 使 用 实况 和 NCEP1*X1° 的 再 分 析 资 料 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 

(1) 中 尺度 雨 团 分 析 

分 析 7 月 10 日 15 一 20 时 自动 站 雨量 ,发 现 整个 降水 过 程 中 城区 有 3 个 中 尺度 雨 团 活动 ， 
生命 史 约 2 一 3 h, 具 有 明显 的 中 尺度 系统 的 特征 。 它 们 不 断 的 生 消 发 展 ,并 在 小 范围 内 重复 
出 现 ,造成 了 北京 城区 局 部 强 降 水 :15 一 16 时 北京 不 仅 降水 范围 小 ,而 且 雨 区 分 散 , 其 中 在 城 
西 有 一 中 尺度 雨 团 ( 雨 团 1) ,致使 门头沟 出 现 31. 0 mm/h 的 强 降雨 ,在 城 东 的 东直门 也 出 现 
了 2 mm/h 的 降雨 ;17 时 ,城区 降水 范围 明显 增 大 ,强度 增强 ,城西 的 中 尺度 雨 团 明显 减弱 , 城 
东 生成 一 范围 约 25 kmX15 km 的 中 尺度 雨 团 ( 雨 团 2) ,最 大 降水 中 心 出 现在 位 于 该 雨 团 中 心 
的 天 安 门 ,降水 强度 达 42. 2 mm/h;18 时 ,降水 区 分 为 东西 两 部 分 ,其 中 东部 降水 区 的 位 置 偏 
东 偏 北 ,范围 有 所 缩小 ,降水 中 心 出 现在 雨 团 北部 的 青年 湖 , 强 度 为 40. 5 mm/h, 西 部 又 新 生 
一 个 中 尺度 雨 团 ( 雨 团 3) , 雨 团 范围 虽 不 大 ,但 强度 较 强 . 使 丰台 1 h 降雨 量 达到 51.9 mm, 创 
1 bh 雨量 的 极 大 值 ;19 时 ,东部 降水 区 的 范围 进一步 缩小 ,强度 减弱 ,西部 中 尺度 雨 团 的 范围 变 
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化 不 大 ,但 降水 中 心 北 移 , 在 雨 团 西北 部 的 石景山 ,1 h 雨量 为 33. 5 mm;20 时 ,整个 城区 降水 
减弱 ,南部 的 大 兴 县 却 出 现 了 一 个 强度 为 29. 6 mm/h 的 降水 中 心 。 

(2) 天 气 尺度 环流 背景 场 分 析 

这 次 暴雨 发 生前 期 ,500 hPa 图 上 在 西西 伯 利 亚 维 持 一 个 高 空冷 涡 , 从 冷 涡 中 不 断 分 裂 短 
波 槽 沿 中 纬度 锋 区 东 移 。9 日 08 时 ,从 冷 涡 中 分 裂 的 本 次 暴雨 影响 槽 已 抵达 蒙古 国 中 部 到 黄 
河上 游 地 区 ,并 与 逐日 东 移 的 一 高 原 槽 同位 相 和 春 加 形成 一 个 槽 线 长 达 20 个 纬度 的 大 槽 。10 
日 14 时 (图 6. 17a) ,大 槽 的 北端 在 河套 北部 生成 一 个 低 涡 。 随 着 大 槽 的 东 移 ,逐渐 替换 了 原 
位 于 中 国 东 部 地 区 的 长 波 槽 ,此 槽 北 段 减弱 致使 西 太平 洋 副热带 高 压 ( 副 高 ) 西 伸 加 强 并 北 抬 ， 
副 高 西北 侧 与 大 槽 之 间 建 立 了 一 支 低空 西南 急流 ,是 暴雨 水 汽 主 要 携带 和 输送 者 。 在 暴雨 发 
生前 西南 暖 湿 气流 逐渐 加 强 ,急流 北 界 由 30"N 伸展 至 35"N 附近 (图 6. 17b) ,与 贝加尔 湖 大 陆 
高 压 西南 侧 的 东南 气流 之 间 在 黄 淮北 部 形成 一 条 暖 切 变 线 , 切 变 线 北 侧 的 偏 东 气流 为 北京 局 
地 暴雨 提供 了 有 利 的 东风 条 件 。 暖 切 变 线 与 河套 北部 低 涡 相 接 ,10 日 08 时 850 hPa 在 华北 
等 地 建立 低 涡 切 变形 势 ,北京 地 区 处 于 低 涡 切 变 线 南 侧 偏 南 暖 湿 气 流 中 ,高 低层 间 存在 较 强 的 
风 切 变 。 地 面 图 上 ,与 低 涡 相配 合 的 有 一 温带 气旋 ,北京 位 于 气旋 冷 锋 前 部 暖 区 中 ,渤海 湾 至 
北京 东南 部 盛行 一 致 的 东南 气流 。 至 此 ,500 hPa 上 的 西风 槽 ,对流层 中 低层 的 低 涡 切 变 线 、 
地 面 冷 锋 是 北京 暴雨 天 气 尺度 的 主要 影响 系统 。 
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图 6.17 2004 年 7 月 10 日 14 时 500 hPa 高 度 场 (a) 和 850 hPa 风 矢 量 场 (b) 
(图 中 阴影 区 表示 风速 三 12 m/s, 等 值 线 间隔 4 m/s) 


(3) 环 境 条 件 分 析 

从 10 日 08 时 850 和 700 hPa 水 汽 通 量 散 度 的 分 布 看 ,北京 及 其 西南 的 河北 、 山 西 大 部 分 
地 区 为 水 汽 通 量 辐 合 区 ,显示 出 有 利 的 水 汽 通 量 场 。 华 北西 北部 有 一 明显 的 干 区 ,北京 正好 位 
于 干 湿 交 界 的 比 湿 水 平 梯度 大 值 区 的 前 部 ,850 hPa 水 汽 含量 为 11 g/kg( 图 6. 18a) 。 从 水 汽 
通 量 的 时 空前 面 (图 略 ) 上 可 以 看 到 ,水 汽 的 输送 主要 集中 在 800 hPa 以 下 层 , 以 925 hPa 最 为 
明显 (图 6. 18b) ,该 层 上 北京 的 水 汽 输送 主要 有 两 个 通道 ,一 支 与 西南 急流 相配 合 ,但 水 汽 通 
量 大 值 区 主要 位 于 35°N 以 南 , 对 北京 的 水 汽 贡献 不 大 ; 另 一 支 是 暖 切 变 线 北 侧 的 东南 气流 ， 
将 北部 海区 的 水 汽 输送 到 北京 。 本 次 暴雨 西南 和 东南 两 支 气 流 的 水 汽 输 送 并 不 显著 ,可 能 是 
该 次 暴雨 历时 短 的 原因 之 一 。 


*，228。 强 对 流 天 气 分 析 与 预报 











102°105°108°111°114°117°120°123°126°129°E 
10 ms 


图 6.18 2004 年 7 月 10 日 14 时 850 hPa 比 湿 场 (a) 和 925 hPa 水汽 通 量 和 风 场 (b) 
( 比 湿 单 位 :g/kg, 水 汽 通 量 单 位 :g/(s* hPa * cm*)) 
在 暴雨 发 生前 ,北京 上 空 0. 的 廓 线 呈 弓形 分 布 (图 6. 19a) ,900 hPa 以 下 0. 随 高 度 变化 较 
小 ,向 上 到 750 hPa 0. 明 显 减 小 ,反映 该 层次 内 大 气 处 于 不 稳定 状态 ,750 一 600 hPa 基本 是 能 
量 中 性 层 结 。 从 0. 水 平分 布 图 上 可 知 , 近 地 面 层 从 山西 到 北京 西部 有 一 舌 状 凸 起 ,说 明 该 地 
区 的 能 量 和 水 汽 条 件 较 好 。 





350| © 











全 


1000. 7 Zz 087 0 
322 324 326 328 330 332 334 336 338 340 342 344 ME le 


9 日 /7 月 10 日 /7 月 1 日 /7 月 
图 6.19 2004 年 7 月 10 日 14 时 沿 北京 附近 (116"E,40N) 假 相当 位 温 垂 直 分 布 (a) 
和 沿 40"N 对 流 有 效 位 能 时 间 一 经 度 分 布 (b) 
( 假 相 当 位 温 单位 :K, 对 流 有 效 位 能 单位 :J/kg) 

从 对 流 有 效 位 能 (CAPE) 的 分 布 来 看 (图 6.19b),10 日 08 时 ,北京 及 以 西 地 区 的 CAPE 
值 很 小 ,此 后 6 h, 该 区 域 CAPE 值 显著 增 大 ,14 时 达 最 大 ,但 中 心 位 于 北京 以 西 约 1 一 2 个 经 
度 内 ,而 且 中 心 最 大 值 没有 超过 500 ]/kg。 稳定 度 指数 分 析 表明 ,北京 本 站 08 时 沙 氏 指数 为 
一 2. 5'C 、K 指数 为 33. 8C ,A9.so0_sso 为 一 12. 6C ,表明 当时 具有 对 流 性 不 稳定 的 大 气 层 结 ,如 
果 出 现 某 种 触发 机 制 , 极 易 导 致 不 稳定 能 量 的 释放 。K 指数 大 而 CAPE 值 不 大 有 利于 产生 降 
水 但 不 利于 产生 冰雹 大 风 天 气 。 

(4) 动 力 条 件 分 析 

从 沿 北京 附近 (116"E,40"N) 的 涡 度 时 空 剖面 (图 6. 20a) 上 可 看 出 ,降水 发 生前 期 ,北京 上 
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空 受 高 压 硝 控制 , 整 层 都 为 负 涡 度 。10 日 14 时 后 ,500 hPa 以 上 逐渐 转 为 弱 的 正 涡 度 ,而 中 低 
层 的 负 涡 度 却 略 有 增强 ,不 利于 降水 的 发 生 。 从 散 度 的 变化 来 看 (图 6. 20b) ,降水 前 ,北京 整 
层 的 散 度 都 较 弱 , 辐 合 主要 发 生 在 600 一 700 hPa, 低 层 为 辐 散 区 ,不 利于 气流 辐 合 上 升 ; 随 着 
降水 的 发 生 , 辐 合 区 进一步 向 低层 扩展 ,主要 在 对 流 层 中 低层 。 由 此 可 见 动力 条 件 并 不 利于 降 
水 的 发 生 ,这 可 能 与 动力 条 件 建立 的 时 间 以 及 资料 的 时 空 分 辨 率 相 对 于 降水 系统 尺度 小 有 关 。 
对 流 层 低层 的 下 沉 运 动容 易 给 预报 员 造 成 错觉 ,是 这 次 暴雨 漏 报 的 重要 原因 。 
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图 6.20 沿 北京 附近 (116"E,40"N) 涡 度 (a) 和 散 度 (b) 时 空前 面 (单位 :10s ') 


(5) 地 面 辐 合 线 可 能 是 强 降水 的 触发 系统 

从 地 面 形势 场 的 演变 来 看 ,10 日 14 时 强 降水 发 生前 (图 略 ) ,北京 南部 包括 河北 保定 、 天 
津 一 带 为 高 温 高 湿 区 ,存在 较 强 的 温度 梯度 。 北 京 西部 为 一 闭合 的 中 尺度 低 涡 , 中 心气 压低 于 
1002 hPa。 北 京 南部 平原 地 区 为 一 致 的 偏 东 气流 ,其 后 ,东风 气流 的 偏 南 分 量 逐 渐 增 大 ,在 河 
北西 部 为 一 支 偏 南 气流 ,其 北 界 伸 到 北京 西南 部 ,以 东南 气流 形式 与 东风 汇合 ;17 时 (图 
6. 21a) ,在 北京 南部 平原 地 区 形成 一 条 南北 向 的 东南 风 和 西南 风 的 中 尺度 辐 合 线 ,长 约 
100 km;18 时 (图 6. 21b) ,在 辐 合 线 南部 , 即 北 京 南部 与 河北 交界 处 ,产生 一 个 风 场 上 辐 合 的 
小 低压 环流 ,对 应 1 h 最 大 的 降水 量 。18 时 以 后 ,地 面 转 为 辐 散 流 场 ,降水 趋 于 结束 。 
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图 6.21 2004 年 7 月 10 日 17 时 (a)、18 时 (b) 地 面 流 场 
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地 面 辐 合 线 可 能 就 是 本 次 强 降 水 天 气 的 触发 系统 。 实 际 上 , 当 影响 系统 到 达 北京 地 区 ,地 
面 出 现 辐 合 线 时 , 近 地 面 的 抬升 造成 的 上 升 运动 与 中 高 层 已 经 存在 的 上 升 运动 区 打通 , 强 降水 
便 开始 了 。 说 明 在 预报 业务 中 , 当 环 境 条 件 具备 时 ,预报 员 应 当 特别 关注 边界 层 的 触发 系统 。 

(6) 卫 星云 图 及 雷达 回 波 分 析 

从 每 小 时 一 次 的 GMS 红外 云图 (图 略 ) 上 可 以 清晰 的 看 到 ,直接 造成 本 次 城区 暴雨 的 天 
气 系统 为 一 8 中 尺度 对 流 云 团 。 它 于 10 日 15 时 生成 于 北京 西南 部 的 河北 定 州 ,保定 一 带 的 
偏 南 暖 湿 气 流 中 ,其 水 平 尺度 很 小 , 仅 约 50 km。 随 后 , 云 团 分 裂 成 两 块 ,一 块 在 原 地 减弱 并 逐 
渐 消 失 , 另 一 块 开始 向 东北 方向 移动 。16 时 云 团 主体 移 到 河北 定 兴 与 北京 南部 交界 处 ,同时 
位 于 对 流 云 团 前 部 边缘 的 北京 城区 强 降 水 开始 发 生 。 之 后 , 云 团 移 速 明 显 变 缓 ,17 时 云 团 位 
于 北京 南部 ,强度 加 强 ,范围 也 有 所 扩大 ,相应 的 城区 强 降水 继续 维持 。18 一 19 时 云 团 主体 移 
到 北京 城 偏 东部 地 区 ,城区 强 降 水 开始 减弱 。 

从 北京 市 多 普 勒 雷达 回 波 图 像 (图 略 ) 上 ,可 以 更 清楚 的 看 到 本 次 城区 局 地 暴雨 的 演变 过 
程 。15 时 ,在 测 站 正 西 约 7 km 处 出 现 一 尺度 很 小 . 呈 细 胞 状 的 对 流 回 波 , 在 测 站 西南 方 有 多 
个 零散 的 对 流 回 波 , 这 两 处 回 波 的 最 大 强度 都 已 达到 或 超过 50 dBZ; 此 后 ,本 地 的 对 流 回 波 逐 
渐 发 展 增强 ,与 中 尺度 雨 团 1 相对 应 ,而 西南 方向 的 对 流 回 波 则 先 向 西北 方向 移动 ,然后 转 为 
东北 方向 ,并 在 移动 的 过 程 中 合并 增长 。16 时 05 分 , 测 站 的 东南 方 约 8 km 处 出 现 一 小 的 对 
流 回 波 , 并 与 从 廊坊 移 来 的 回 波 合 并 增强 ,其 最 大 强度 达 50 dBZ, 并 向 西北 方向 移动 ,该 回 波 
与 中 尺度 雨 团 2 相对 应 。16 时 32 分 ,从 测 站 西南 方 移动 的 回 波 和 本 地 对 流 回 波 合并 ,并 与 东 
南方 向 的 对 流 回 波 组 成 东北 一 西南 向 和 西北 一 东南 向 的 两 条 回 波 带 (图 略 ) ,西部 的 回 波 带 逐 
渐 减 弱 , 而 东部 的 则 继续 加 强 北上 ,于 17 时 10 分 合并 为 一 条 更 强 的 回 波 带 ,对 应 地 面 1 h 最 
大 降水 量 ,形成 了 中 尺度 雨 团 3。16 时 43 分 和 17 时 48 分 ,在 河北 涿州 一 带 分 别 有 两 次 对 流 
回 波 北上 , 约 1 h 后 到 达 北 京 西南 部 开始 造成 北京 降水 ,但 降水 均 较 弱 。 与 回 波 强度 相对 应 ， 
在 径 向 速度 图 上 ,16 时 43 分 测 站 以 西 约 6 km 处 出 现 一 条 中 尺度 辆 合 线 ,17 时 10 分 达到 最 强 
(图 略 ) ,与 此 时 两 条 回 波 带 合并 增强 是 一 致 的 。 

由 上 述 分 析 可 见 ,降水 过 程 中 虽然 在 雷达 站 的 东 ,西方 向 都 有 小 的 局 地 对 流 回 波 生成 ,但 
主要 以 移 人 型 的 回 波 为 主 , 其 中 自 河北 省 涿州 一 带 先 后 有 三 次 ,廊坊 北部 有 一 次 回 波 北 上 影响 
北京 ,以 东北 一 西南 向 和 西北 一 东南 向 的 两 条 回 波 带 的 合并 产生 的 降水 最 强 , 中 尺度 辐 合 线 为 
强 降水 的 发 生 提供 了 有 利 的 触发 条 件 。 

(7) 小 结 

1)10 日 08 时 大 尺度 背景 场 北京 整 层 都 是 负 涡 度 .对流层 低层 的 下 沉 运 动容 易 给 预报 员 
造成 错觉 ,业务 数值 也 未 预报 强 降水 ,给 短期 预报 带 来 困难 。 但 是 ,在 暴雨 发 生前 北京 已 经 具 
有 对 流 性 不 稳定 的 大 气 层 结 ,有 东南 气流 的 水 汽 输 送 但 并 不 显著 ,分 析 地 面 图 上 的 中 尺度 辆 合 
线 (触发 系统 ) 有 利于 做 好 这 类 天 气 的 临近 预报 。 

2) 直 接 造 成 本 次 北京 城区 暴雨 的 天 气 系统 为 一 8 中 尺度 对 流 云 团 , 它 于 10 日 15 时 才 生 
成 于 北京 西南 部 的 河北 定 州 . 保 定 一 带 的 偏 南 暖 湿 气 流 中 ,而 且 水 平 尺度 很 小 , 仅 约 50 km, 从 
对 流 云 团 的 生成 到 强 降水 的 发 生 仅 1 一 2 h, 在 移 到 北京 城区 发 展 并 停留 的 1 一 2 h, 造 成 了 本 
次 强 降水 过 程 。 
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6.3.2 2004 年 7 月 12 日 上 海 市 网 线 大 风 分 析 


2004 年 7 月 12 日 17 时 30 分 一 19 时 30 分 ,上 海 市 发 生 了 一 次 网 线 天 气 过 程 ,造成 人 员 
伤亡 和 严重 的 经 济 损失 。 全 市 大 多 数 自动 站 均 观 测 到 12 m/s 以 上 的 大 风 , 其 中 青浦 区 商 塌 镇 
17 时 38 分 最 大 阵风 达 29 m/s(11 级 ) ,闵行 华 漕 地 区 18 时 前 后 还 出 现 了 局 地 龙卷风 。 崇 明 
跃进 农场 过 程 降水 量 最 大 (28. 4 mm) ;静安 次 之 ,为 26. 5 mm, 过 程 降水 相对 较 弱 。 张 芳 华 等 
(2004) 和 姚 建 群 等 (2005) 对 这 次 过 程 分 别 进行 了 分 析 。 

(1) 大 尺度 环流 背景 和 影响 天 气 系统 

本 次 强 对 流 过 程 的 大 尺度 天 气 背 景 是 ,7 月 11 一 12 日 500 hPa 副 高 缓慢 北 抬 加 强 , 致 使 
中 国 东部 低 槽 与 副 高 之 间 建 立 了 一 支 强劲 的 低空 西南 急流 。 在 急流 西北 侧 的 河南 北部 生成 一 
个 低 涡 , 低 涡 后 部 偏 北 气流 与 西南 急流 在 中 国 东 部 构成 低 涡 切 变形 势 。 在 副 高 逐渐 向 华东 南 
部 沿海 加 强 的 同时 ,西风 带 低 槽 东 移 加 深 , 使 华东 沿海 地 区 中 高 空 西南 急流 加 强 ,7 月 12 日 08 
时 500 hPa( 图 6. 22) 显 示 ,11 日 位 于 40"N 附近 的 高 空 低 涡 已 明显 南 压 至 36"N , 槽 线 也 已 东 移 
至 112°E 附近 , 自 南 向 北 的 西南 急流 区 由 前 一 天 的 片 状 分 布 变 为 一 狭长 带 状 ,强度 更 强 ,能 量 
更 集中 。 贝 加 尔 湖 高 压 前 部 横 槽 中 不 断 有 冷 空气 向 西 移 , 而 后 沿 青藏 高 原 东 部 大 举 南下 与 副 
高 西北 侧 的 强 西南 暖 湿 气 流 交汇 于 黄河 下 游 至 长 江 中 下 游 一 带 , 至 12 日 14 时 , 冷 锋 南 压 至 江 
苏 一 安徽 一 带 时 已 有 所 增强 , 锋 区 两 侧 的 温度 相差 达 10C 左右, 较 强 的 冷 空气 激发 暖 湿 气 流 
产生 网 线 , 导 致 午后 沿 急流 带 有 多 个 强 对 流 云 团 发 展 , 从 而 造成 华东 中 南部 地 区 较 大 范围 出 现 
雷雨 大 风 。 














图 6.22 2004 年 7 月 12 日 08 时 500 hPa 风 场 和 高 度 场 及 14 时 地 面 冷 锋 


(2) 环 境 条 件 分 析 

利用 NCEP 1 X1 的 逐 6 h 再 分 析 资 料 计算 物理 量 场 ,配合 GOES-9 水 汽 云 图 ,对 网 线 天 
气 过 程 进行 诊断 分 析 ,以 探讨 其 成 因 。 

1) 稳 定 度 分 析 

OK 指数 

在 本 次 过 程 中 , 沿 着 低空 急流 在 长 江 下 游 地 区 有 一 向 东北 方向 延伸 的 高 能 舌 。12 日 14 
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时 之 前 ,高 能 舌 中 心 位 置 略 偏 北 , 上 海 市 大 部 分 地 区 K 二 35C ,14 一 20 时 则 处 于 高 能 舌 中 心 
区 ,随后 逐渐 减 小 。 分 析 发 现 , 长 江 三 角 洲 地 区 的 强 对 流 天 气 出 现在 KK 二 36Y 的 高 能 天 中 心 
与 850 hPa 低空 急流 出 口 区 重合 的 区 域 。 

@ 对 流 有 效 位 能 

12 日 08 时 位 于 上 海 西部 的 杭州 .安庆 及 射 阳 的 CAPE 值 均 在 1000 J]/kg 左右 ,表明 这 些 
地 区 有 强 的 上 升 气流 及 有 利 的 对 流 发 展 条 件 。 虽 然 08 时 上 海 CAPE 只 有 1 J/kg, 但 考虑 到 
地 面 日 变化 的 加 热 升温 和 湿度 变化 ,根据 14 时 宝山 地 面 自动 站 的 温度 、 湿 度 估算 出 CAPE 高 
达 1847 ]/kg, 有 较 高 的 对 流 潜在 能 量 。 

Ab.s00_ss0 

12 日 08 时 上 海 市 处 于 A9.so_sso 负 大 值 区 的 外 缘 ,14 时 东南 沿海 的 对 流 不 稳定 度 迅 速 增 
强 , 形 成 一 条 东北 一 西南 向 的 A9.sw_sso 一 0 负 大 值 区 ,上 海 正 处 于 负 值 中 心 区 域 。 雷 雨 大 风 天 
气 过 后 ,上 海 A9.s%_sso 负 值 减 小 ,大 气 层 结 趋 于 稳定 。 

上 海 市 对 流 不 稳定 度 增 大 是 由 于 低空 暖 湿 平流 和 中 空冷 平流 造成 的 。12 日 14 时 ， 
1000 一 850 hPa 上 从 江苏 东南 部 到 上 海 盛行 一 支 强 暖 平 流 ,15 时 上 海 市 区 的 气温 普遍 增 至 
36 一 37'C ,其 上 空 700 一 500 hPa 层 受 低 涡 后 部 南下 的 冷 空 气 控制 ,盛行 明显 的 冷 平流 ,从 而 形 
成 上 干 冷 . 下 暖 湿 的 不 稳定 层 结 。 高 空冷 平流 冲击 低空 强 暖 湿 空 气 区 ,激发 中 尺度 对 流 系 统 网 
线形 成 ,产生 强 对 流 天 气 。 

2) 垂 直 风 切 变 

在 网 线 产生 之 前 ,上 海 测 站 从 低层 到 200 hPa 均 为 槽 前 西南 气流 控制 ,风向 变化 虽 小 ,但 
风速 垂直 切 变 很 大 。 到 了 12 日 08 时 ,地 面 风速 仅 为 1 m/s,850 和 700 hPa 上 西南 风速 却 分 
别 达 16 和 19 m/s, 地 面 与 850.700 hPa 层 之 间 的 纬 向 风速 垂直 切 变 分 别 为 9.0X10 ss :和 
3.9X10s ,大 于 形成 强风 暴 的 纬 向 风速 垂直 切 变 的 阔 值 3. 5X10 ss '。 

3) 水 汽 条 件 

从 850 hPa 逐 6 h 水 汽 通 量 演变 (图 略 ) 可 见 , 从 11 日 20 时 开始 ,长 江 下 游 沿江 地 区 至 江 
南北 部 有 一 东北 一 西南 向 的 水 汽 通 量 大 值 区 ,中 心 值 为 20 一 26 g/(s， hPa* cm*)。 从 风 场 和 
GOES-9 水 汽 云图 可 追溯 到 低层 水 汽 来 源 于 和 孟加拉 湾 和 南海 。 这 条 水 汽 输送 带 的 北端 与 涡 旋 
云 系 相连 , 西 侧 为 一 *Y" 型 干 区 ,上 海 位 于 其 东 侧 的 干 区 内 。12 日 午后 湿 区 缓慢 向 东北 方向 移 
动 ,在 东 侧 干 湿 交 界 处 偏 于 湿 区 一 侧 有 若干 个 对 流 云 团 组 成 一 条 东北 一 西南 向 的 对 流 云 带 。 
在 该 次 过 程 中 ,上 海 位 于 水 汽 输送 带 的 边缘 ,水 汽 含量 不 足够 充沛 ,因而 降雨 相对 较 弱 。 

(3) 触 发 机 制 分 析 

1) 冷 锋 激 发 强 露 点 锋 上 对 流 扰动 发 生发 展 

边界 层 的 强烈 辐 合 抬升 是 由 地 面 冷 锋 造 成 的 。12 日 08 时 ,地 面 弱 冷 锋 位 于 高 空 西南 急 
流 带 的 西部 边缘 (图 略 ) ,由 12 日 17 时 地 面 图 (图 略 ) 可 见 , 移 至 渤海 湾 的 气旋 所 携带 的 冷 空气 
前 锋 已 抵达 江南 北部 , 锋 后 的 江苏 南部 出 现 了 阵雨 和 雷阵雨 ,3 h 降温 4 一 8C ,表明 冷 空 气 较 
强 。 长 江 下 游 沿江 一 带 正 处 在 一 Ts 等 值 线 密集 区 中 ,上 海 的 T 一 Ts 等 值 线 梯度 最 大 。 正 
值 此 时 地 面 冷 锋 过 境 , 锋 后 较 强 冷 空 气 通 近 上 海 , 激 发 了 强 露 点 锋 上 对 流 扰动 发 生发 展 ,从 而 
产生 雷雨 大 风 强 对 流 天 气 。 

2) 边 界 层 辐 合 上 升 运动 

从 (31 一 32N,121 一 122"E) 上 海 附近 平均 散 度 垂直 剖面 (图 略 ) 可 见 ,7 月 12 日 14 时 ， 
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1000 一 100 hPa 层 呈 现 辆 合 辐 散 相间 分 布 ,850 hPa 以 下 为 辐 合 区 , 辐 合 中 心 位 于 边界 层 , 数 值 
达 一 2X10-* s-1,850 一 650 hPa 层 是 弱 辐 散 区 ,650 一 400 hPa 层 又 为 弱 辐 合 区 ,400 hPa 以 上 
是 辐 散 区 , 辐 散 中 心 在 250 hPa 附近 。 边界 层 强烈 辐 合 抬升 是 对 流 不 稳定 能 量 释放 的 原因 之 
一 , 辐 合 辐 散 交替 出 现 , 揭 示 了 大 气 运动 的 复杂 性 。 

数值 预报 产品 显示 (图 略 ) ,7 月 12 日 14 时 在 上 海 的 西部 地 区 低层 700 hPa 的 辐 合 区 以 及 
高 层 200 hPa 的 辐 散 区 也 非常 有 利于 空气 的 上 升 运动 ,这 种 抬升 作用 可 以 使 不 稳定 能 量 得 以 
释放 。 

3) 干 侵入 对 网 线 发 生发 展 的 作用 

分 别 用 干 位 涡 PV 和 假 相 当 位 温 0. 来 表示 干 冷 和 暖 湿 空 气 。 沿 31°N 的 PV 与 9. 的 垂直 
分 布 演变 表明 ,12 日 08 时 对 流 层 高 层 的 高 PV 柱 向 东 下 传 至 边界 层 ,0. 8 PVU 的 等 值 线 到 达 
800 hPa 层 并 接近 118"E, 伴 随 的 0。 值 为 342 K( 图 略 )。14 时 这 支 高 PV 低 0. 气 柱 整 体 继续 向 
东 下 传 ,而 121°E 附近 低层 的 9. 超 过 356 K( 图 略 ), 因 此 这 支 干 冷 空 气 得 加 在 低层 高 0. 暖 湿 气 
流 之 上 ,增强 了 位 势 不 稳定 。20 时 后 ,虽然 PV 柱 继续 向 东 移 动 , 但 由 于 低层 0. 减 小 ,使 得 高 
低层 之 间 干 与 湿 、 冷 与 暖 的 对 比 减 小 , 故 难以 引发 强 对 流 。 

(4) 雷 达 回 波 分 析 

利用 上 海 WSR-88D 多 普 勒 雷达 探测 资料 ,分 析 这 次 网 线 过 程 中 中 尺度 系统 发 生发 展 的 
活动 规律 。 雷 达 回 波 特征 分 析 表 明 :快速 移动 雷暴 单 体 干 冷 出 流 与 暧 湿 环 境 间 的 局 地 强 锋 区 
是 造成 这 次 网 线 大 风 的 原因 。 

1) 反 射 率 的 演变 

从 组 合 反 射 率 (CR) 演 变 可 看 出 ,这 次 网 线 回 波 以 断 续 线 型 与 后 续 线 型 相 结合 的 型 式 形 
成 。 即 在 低层 辐 合 线 上 不 断 有 对 流 单 体 生成 ,并 逐渐 弥合 组 成 带 状 回 波 ,而 且 存 在 一 回 波 发 生 
源 , 回 波 不 断 新 生发 展 相互 连接 形成 网 线 。 初 始 阶段 (图 略 ):15 时 57 分 ,从 浙江 西北 部 .江苏 
东南 部 到 东海 海面 东北 一 西南 向 约 330 km 的 轴线 上 共有 5 个 对 流 单 体 或 对 流 单 体 群 。 发 展 
阶段 : 回 波 带 上 的 对 流 单 体 在 移动 过 程 中 不 断 发 展 。 在 17 时 13 分 0.5 仰角 基本 反射 率 图 上 
(图 6. 23a) ,可 以 清楚 地 分 析出 四 个 雷暴 单 体 ( 从 下 往 上 依次 为 a、b、d、c), 单 体 呈现 “ 逗 点 ”、 
“ 征 和 撩 "和 * 马 状 "等 形态 ,其 中 矢 状 回 波 和 马 状 回 波 的 后 部 有 明显 缺口 ,前 部 和 撩 端 和 马 顶 等 所 经 
之 处 正 是 地 面 直线 大 风 的 主轴 区 域 ,造成 过 程 中 最 严重 的 灾情 发 生 带 。 在 单 体 南 侧 有 弧 状 弱 
回 波 线 ,是 爆发 冷 空气 堆 与 环境 暖 湿 气 团 的 边界 ,也 是 判断 单 体 强 弱 的 标志 之 一 ,它们 距离 对 
流 单 体 很 近 , 表 明 地 面 将 出 现 大 风 。17 时 25 分 一 48 分 , 回 波 带 最 南端 的 A 单 体 首先 发 展 成 
弓 状 ,17 时 37 分 回 波 强度 增强 到 60 dBZ, 并 出 现 明显 的 后 侧 入 流 缺 口 (图 6. 24) ,在 上 海 西部 
青浦 一 带 造成 22 一 29 m/s 的 强风 。 同 时 ,各 单 体 逐 渐 相连 形成 网 线 带 状 回 波 。 成 熟 阶 段 :18 
时 前 后 ,a、b、e 三 个 对 流 单 体 再 次 迅速 发 展 ,并 与 新 生 单 体 连接 ,形成 明显 的 马 状 回 波 带 ,表明 
网 线 发 展 达成 熟 阶段 。 它 向 东北 偏 东方 向 移动 ,上 海 市 区 普遍 出 现 雷 雨 大 风 。 减 弱 阶 段 :19 
时 04 分 , 弓 状 回 波 特征 仍然 很 明显 ,但 网 线 主体 基本 移出 上 海 。 

影响 上 海地 区 的 雷暴 单 体 A 移 速 极 快 ,达到 60 km/h( 约 17 m/s) ,也 是 这 次 过 程 中 以 风 
灾 为 主 而 降水 累积 不 大 的 原因 之 一 。 

2) 径 向 速度 场 分 析 

从 雷达 基本 径 向 速度 场 可 看 到 网 线 前 沿 的 阵风 锋 表现 为 一 条 明显 的 风向 切 变 线 , 其 西北 
侧 是 朝向 雷达 的 西北 风 , 对 应 风暴 前 沿 的 阵风 ,东南 侧 是 网 线 前 部 的 弱 西 南 风 (图 略 )。17 时 
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19 分 出 现 速度 模糊 和 低空 (图 6. 23b) ,表明 地 面 出 现 大 风 ;17 时 37 分 出 现 的 后 侧 入 流 缺 
口 (图 6. 24) 在 径 向 速度 图 (图 6. 23b) 上 对 应 的 是 径 向 速度 中 心 , 即 后 侧 和 人 流 急流 (RIJ) ,RIJ 
是 地 面 大 风 的 来 源 ,还 出 现 了 速度 模糊 ,在 径 向 速度 值 一 19 m/s 到 一 25 m/s 的 区 域 中 出 现 了 
s 的 速度 模糊 区 域 ( 上 海 WSR-88D 的 不 模糊 速度 为 
过 一 次 人 工 退 模糊 的 径 向 速度 在 一 27 一 一 33 m/s, 最 强 时 达 39 m/s, 
是 青浦 区 商 塌 镇 出 现 最 大 阵风 达 29 m/s(11 级 ) 的 地 方 上 对 应 b、c 对 流 单 体 约 在 17 时 
出 现 两 个 中 气旋 (图 略 ) ,17 时 27 分 a 回 波 前 后 一 对 辐 合 中 心 前 部 出 现 了 明显 的 中 气旋 结构 
(图 略 )。 此 后 ,a 回 波 右 侧 Ff 生 若 干 个 对 流 单 体 并 爆发 性 发 展 。19 时 之 后 网 线 主体 移入 
东海 , 几 个 爆发 性 的 小 单 体 迅速 消亡 ,中 气旋 结构 减弱 消失 ,雷雨 大 风 天 气 结束 









26 m/s 到 32 m/s 甚至 19 m/s 到 


2 m/s), 


















图 6.23 上 海 雷达 (a)17 时 13 分 仰角 基本 反射 率 图 ,(b)17 时 19 分 单 体 的 基本 径 向 速度 (0.5”) 





图 6.24 上 海 雷 达 单 体 a 的 17:37 反射 率 图 (1. 5") 






总 流 层 低层 强 的 风 垂 直 切 变 促使 雷暴 发 生 ,雷暴 内 上 升 气流 和 下 沉 气流 的 正 反馈 机 
制 对 网 线 系统 的 发 展 和 维持 起 到 了 一 定 的 作用 ,使 得 该 过 程 维 持 了 较 长 的 生命 史 和 强度 
MCS 上 雷暴 单 体 与 北 侧 雷 暴 出 流 边界 的 作用 ,使 得 雷暴 强度 突 增 , 是 产生 大 风 的 重要 原因 

(5) 结 论 

1) 这 次 网 线 天 气 过 程 发 生 在 欧 亚 中 
线 和 地 面 冷 锋 是 天 气 尺度 的 主要 影响 系 








和 度 两 槽 一 冰 的 经 向 环流 形势 下 ,西风 槽 、 低 涡 切 变 
冷 锋 激 发 强 露 点 锋 上 对 流 扰动 发 生发 展 ,是 对 流 
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性 大 风 的 触发 系统 。 

2) 网 线 天 气 过 程 中 ,上 海 市 处 在 上 干 冷 . 下 暖 湿 的 不 稳定 大 气 层 结 中 ,对 流 层 高 层 干 冷 空 
气 的 侵入 和 边界 层 的 强烈 辐 合 抬升 是 强 对 流 天 气 的 触发 机 制 。 强 对 流 天 气 出 现在 CAPE 二 
1000 J/kg 和 K>36YC 的 高 能 舌 与 850 hPa 低空 急流 出 口 区 重合 的 区 域 。 由 于 气 层 中 水 汽 含 
量 不 够 充足 ,并 且 低层 风速 垂直 切 变 大 , 故 上 海 市 风 强 而 降雨 相对 较 弱 。 

3) 中 尺度 对 流 系统 网 线 以 断 续 线 型 与 后 续 线 型 相 结 合 的 型 式 形成 ,在 低层 辐 合 线 上 不 断 
新 生 对 流 单 体 ,部 分 发 展 具有 中 气旋 结构 ,它们 弥合 组 成 带 状 网 线 回 波 带 ,最 终 连接 成 马 状 回 
波 带 袭击 上 海 。 


6.3.3 两 次 过 程 对 比分 析 


为 什么 同一 影响 系统 在 北京 产生 的 是 强 降雨 .在 上 海产 生 的 却 是 雷雨 大 风 呢 ? 对 比分 析 
可 以 找到 以 下 原因 : 

第 一 个 原因 是 水 汽 条 件 不 同 。 过 程 前 , 近 地 面 层 从 山西 到 北京 西部 有 一 0. 舌 状 凸 起 ,说 
明 该 地 区 的 能 量 和 水 汽 条 件 较 好 。 而 上 海 位 于 水 汽 输送 带 的 边缘 ,水 汽 含量 不 够 充沛 ,因而 降 
雨 相 对 较 弱 。 

第 二 个 原因 是 低空 风 切 变 的 差异 。 过 程 前 ,上 海 对 流 层 低层 存在 强 的 风 垂直 切 变 , 这 是 引 
发 雷雨 大 风 的 重要 环境 条 件 ; 而 北京 则 缺乏 这 种 垂直 风 切 变 。 

第 三 个 原因 是 层 结 稳定 性 的 不 同 。 上 海 市 12 日 08 时 CAPE 值 已 达 1596 J/kg, 但 是 K 
指数 却 较 小 ,只 有 29. 7C ,表明 上 海 的 对 流 不 稳定 性 更 大 ,有 利于 产生 雷雨 大 风 ; 而 北京 10 日 
08 时 CAPE 值 小 于 200 J/kg, 直 到 14 时 暴雨 发 生 时 CAPE 值 仍然 小 于 500 J]/kg, 而 K 值 却 
较 大 ,08 时 达 33. 8'C ,表明 北京 虽然 对 流 稳定 性 不 如 上 海 ,但 低层 水 汽 较 好 ,有 利于 产生 强 
降雨 。 


6.4 2009 年 6 月 14 日 河南 省 大 范围 冰 替 天 气 特征 综合 分 析 


继 2009 年 6 月 3 日 河南 商丘 等 地 出 现 强 网 线 天 气 后 ,6 月 14 日 下 午 到 夜里 ,河南 省 又 出 
现 了 一 次 大 范围 的 雷雨 大 风 、 冰 雹 等 强 对 流 天 气 过 程 。 全 省 119 个 站 有 111 个 站 出 现 雷 暴 ,24 
个 市 .县 出 现 冰雹 ,最 大 冰雹 直径 30 mm, 出 现在 商丘 永 城 ;其 中 周口 市 17 时 55 分 一 19 时 36 
分 四 次 降 雹 ,最 大 冰雹 直径 26 mms; 开 封 市 市 区 . 通 许 . 尉 氏 部 分 乡镇 冰雹 最 大 直径 25 mm;21 
个 县 出 现 17 m/s 以 上 雷雨 大 风 ; 降 水 量 分 布 极 不 均 , 最 大 降水 量 出 现在 周口 为 159 mm, 西 华 
乡镇 雨量 站 李 大 庄 (位 于 西 华 县 东南 部 ) 降 水 量 达 193. 9 mm, 开封 因 灾 死 亡 1 人 ,全 省 直接 经 
济 损失 17245 万 元 。 河 南 省 气象 台 (2010) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 


6. 4.1 天 气 形势 


2009 年 6 月 份 以 来 位 于 东北 的 低 涡 东 移 至 东北 地 区 东部 ,其 后 部 有 弱 冷 空气 沿 西北 气流 
下 滑 ,河南 处 于 河套 高 压 脊 前 的 西北 气流 里 ,属于 500 hPa 西北 气流 型 。 从 14 日 08 时 
500 hPa 温 压 场 配置 看 (图 6. 25a) ,河南 上 空 有 冷 平流 ,河南 中 部 温度 梯度 明显 。850 hPa 图 上 
(图 6. 25b) , 自 河北 南部 经 山西 到 陕西 有 一 东北 一 西南 向 切 变 线 ,河南 处 于 切 变 线 南 侧 的 西南 
气流 中 ,有 明显 的 暖 平流 。925 hPa 图 上 (图 略 ) , 移 北 到 三 门 峡 有 一 明显 辐 合 线 ,河南 中 东部 
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周口 附近 有 一 26YC 的 高 温 中 心 。20 时 辆 合 线 南 压 至 驻马店 附近 , 且 由 东北 一 西南 向 转 为 东西 
向 ,此 辐 合 线 对 这 次 对 流 天 气 的 发 生起 到 了 触发 作用 。 








110° 120° 130°E [TI 120°5E 


图 6.25 2009 年 6 月 14 日 08 时 500 hPa(a),850 hPa(b) 天 气 图 


6.4.2 环境 条 件 


(1) 稳 定 度 

从 层 结 稳定 度 参 数 来 看 ,14 日 08 时 郑州 SI 指数 为 一 8. 02'C ,K 指数 为 34C ,Abso-sm 达 
20'C ,对 流 有 效 位 能 CAPE 值 达 1327. 9 J/kg, 而 对 流 拟 制 CIN 却 很 小 ,以 上 参数 值 表明 ,只 要 
稍 有 触发 , 就 可 能 出 现 对 流 天 气 ,850 和 500 hPa 温差 达 32C ,气温 直 减 率 达 到 了 
1.34 C/100 m, 如 此 大 的 垂直 温度 梯度 预示 未 来 可 能 会 出 现 混合 对 流 。 


表 6.3 郑州 站 探 空 资料 和 物理 量 参数 


时 间 SICC) KOC) Afosso-s00(C) ATsso-so0 CC) CAPE(J/kg) CING/kg) HocCm) 万 -acCm) 





14:08 —8.02 34 20 32 1327.9 5.8 4000.7 6859.3 
14:20 5.84 40 19.3 31 389.6 5.5 4197. 4 7326.2 
15:08 -1.4 31 19. 2 29 171.8 701.5 4122. 4 7205. 2 


(2)0C 层 和 一 20 层 高 度 

这 次 过 程 有 多 个 站 降 雹 ,分 析 探 空 资料 ,14 日 08 时 郑州 站 OC 高 度 正 位 于 4 km 处 ， 
一 20 人 高度 为 6859. 3 m,0、 一 20 仿 高度 之 差 为 2858.6 m, 适 宜 的 0、 一 20 信 高度 和 二 者 之 间 的 
厚度 为 多 站 降 雹 甚至 一 站 多 次 降 直 提供 了 可 能 。 

(3) 垂 直 风 和 温 湿度 结构 

从 垂直 风 切 变 看 ,500 hPa 以 下 ,从 地 面 偏 南 风 2 m/s 顺 转 到 500 hPa 北西 北 风 16 m/s， 
地 面 到 500 hPa 的 垂直 风 切 变 大 于 3.0X10*s ,达到 产生 冰雹 的 标准 。500 hPa 以 上 ,风向 
变化 不 大 , 稍 逆转 ,但 随 高 度 增高 ,风速 逐渐 增 大 ,说 明 上 层 有 冷 平流 。 另 外 ,500 hPa 及 其 以 
上 温度 露点 差 明 显 大 于 500 hPa 以 下 。 以 上 分 析 说 明 14 日 河南 上 空 为 上 干 冷 下 暖 湿 的 不 稳 
定 层 结 .垂直 风 切 变 大 ,有 利于 大 风 、 冰 起 等 强风 暴 的 发 生 。 

从 地 面 中 尺度 综合 分 析 图 看 (图 6. 26a) ,11 时 周口 附近 为 33 亿 高 温 中 心 ,14 时 周口 附近 
有 37C 高 温 中 心 ,35C 以 上 的 高 温 中 心 位 于 许昌 漯河 和 开封 .商丘 两 地 区 南部 以 及 驻马店 北 
部 。 分 析 露 点 温度 ,从 13 日 夜里 到 14 日 14 时 ,濮阳 经 郑州 到 三 门 屿 一 直 有 一 露点 锋 ( 粗 实 
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线 ) 存 在 ,图 中 细 实 线 为 11 时 干线 ,其 西北 侧 露 点 温度 为 11 一 13Y ,东南 侧 17 一 21C ,其 中 开 
封 .商丘 .周口 许昌、 漯河 等 地 区 露点 温度 达 20 一 21C ,和 35C 以 上 的 高 温 中 心 位 置 一 致 。 以 
上 说 明 河南 省 上 述 地 区 为 地 面 高 温 高 湿 的 高 能 区 , 西 华 \ 周 口 是 边 界 层 高 温 高 湿 中 心 , 上 层 又 
是 冷 平流 最 强 之 处 ,不 稳定 能 量 特别 强 , 而 且 又 处 于 辐 合 上 升 运 动 最 强 之 处 ,因此 西 华 .周口 同 
时 出 现 强 降水 和 冰雹 大 风 天 气 。 


6.4.3 触发 系统 


从 3 h 变 压 场 看 (图 6. 26a) ,11、14 时 河南 全 省 均 为 负 变 压 ,11 时 有 两 个 负 变 压 中 心 ( 图 中 点 
线 ) ,一 个 位 于 移 西 山区 ,其 值 一 一 1. 6 hPa, 一 个 位 于 东部 大 部 分 地 区 ,其 值 二 一 1.6 hPa;14 时 ， 
二 一 2.0 hPa 的 负 变 压 区 (图 中 虚线 ) 位 于 豫 北 大 部 分 地 区 和 洛阳 、 郑 州 . 开 封 ,许昌 ;17 时 ， 
二 一 2.0 hPa 的 负 变 压 区 位 于 漯河 ` 周 口 驻马店、 信阳 (图 中 双 点 划 线 )。 负 变 压 的 出 现 使 地 面 
流 场 上 从 11 时 到 17 时 一 直 有 一 条 东西 向 辐 合 线 位 于 河南 中 部 ,图 中 粗 线 为 14 时 地 面 辐 合 线 
位 置 , 周 口 地 区 位 于 辐 合 线 南 侧 附近 ,图 6. 26b 是 14 时 35 分 河南 地 面 多 要 素 图 ,从 地 面 中 尺 
度 综合 分 析 来 看 ,地 面 高 能 中 心 .3 h 负 变 压 大 值 中 心 . 地 面 中 尺度 辐 合 线 附近 有 利于 对 流 天 
气 的 发 生 , 地 面 强烈 增 温 加 剧 了 大 气 层 结 不 稳定 ,地 面 场 高 温 高 湿 中 心 . 负 变 压 场 大 值 区 .中 尺 
度 辐 合 线 对 14 日 的 强风 暴 天 气 发 生 的 发 生起 触发 作用 。 














图 6.26(a) 2009 年 6 月 14 日 地 面 中 尺度 综 图 6.26(b) 14 时 35 分 多 要 素 自动 站 
合 图 (外 闭合 线 为 35 仿 线 , 内 闭合 线 为 37 仿 线 ; 点 资料 图 及 辆 合 中 心 .中 尺度 辐 合 线 和 高 温 区 
线 , 虚 线 、 双 点 划 线 分 别 为 11、14、17 时 负 变 压 区 ， 
细 实 线 为 11 时 干线 , 粗 实 线 为 14 时 干线 ) 


6.4.4 雷达 回 波 分 析 


从 雷达 回 波 演变 上 看 ,19 时 30 分 之 前 为 多 个 对 流 单 体 和 超级 单 体 风暴 ,19 时 30 分 后 发 
展 成 为 网 线 带 状 回 波 。 从 对 流 单 体 回 波 出 现 的 时 间 和 地 点 来 看 ,有 些 杂 乱 无 序 , 但 整体 都 向 南 
偏 东 方向 移动 。 

(1) 强 雷阵雨 伴 大 风 冰 雹 雷达 回 波 特征 

本 次 过 程 出 现 冰雹 的 站 数 多 ,特别 是 18 一 20 时 开封 .许昌 漯河 等 地 区 出 现 了 较 强 的 雷 阵 
雨 并 伴 有 大 风 和 冰雹 。 从 雷达 回 波形 态 看 , 强 雷阵雨 伴 大 风 冰 起 天 气 主 要 由 强 块 状 回 波 、 超 级 
单 体 .弓形 回 波 造成 ,生命 史 一 般 1 一 2 h, 强 度 55 一 63 dBZ, 最 大 三 65 dBZ, 回 波 梯度 大 ,前 侧 
入 流 和 后 侧 下 沉 气 流明 显 ( 图 6. 27a、e 箭头 处 ) ,反射 率 因子 剖面 上 三 50 一 68 dBZ 的 强 回 波 伸 
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向 8 一 10 km, 有 明显 的 WER, 其 上 有 强 回 波 (图 6.27m、n 为 图 6.27a、e 白 线 方向 剖面 
图 ) - 般 12 一 15 km, 最 大 16 一 18 km;VIL 梯度 明显 ,一 般 为 28 一 68 kg/m ,最 大 三 70 kg 
m ;速度 场 上 有 正 负 速 度 对 中 气旋 .大 风 区 等 ,移动 速度 在 30 km/h 左右 , 瑰 西 山区 强风 暴 因 
受 地 形 影 响 , 移 动 速度 慢 , 呈 准 静 止 状态 。 秋 加 雷达 产品 ,有 多 个 大 冰雹 指数 和 多 个 中 气旋 ,中 
气旋 大 多 位 于 强 回 波 移动 方向 前 侧 的 弱 回 波 中 
















图 6.27 2009 年 6 月 14 日 郑州 17:55 一 19:08 1.5" 反 射 素 因子 (arg) .19:08 
基本 径 向 速度 (27)(h) 及 17:55(m) ,18:43(n) 对 应 RCS 


(2) 局 地 大 暴雨 伴 局 地 冰雪 雷达 回 波 特征 

本 次 过 程 ,最 大 降水 量 出 现在 周口 (159 mm), 西 华 乡镇 雨量 站 李 大 庄 降水 量 达 
193.9 mm, 周 口 市 区 17 时 55 分 一 18 时 01 分 、18 时 26 分 一 32 分 .18 时 57 分 一 19 时 13 分 、 
19 时 27 分 一 36 分 先后 四 次 降 罩 ,最 大 冰 赴 直径 26 mm, 西 华 20 时 01 分 一 19 分 先后 两 次 降 
起 。 两 地 最 大 风速 均 为 11 m/s。16 时 开始 ,在 西 华 有 对 流 回 波 生成 ,加 强 并 向 东南 方向 移动 ， 
在 其 后 侧 西 华 境内 不 断 有 对 流风 暴 生 成 。16 一 20 时 ,先后 有 9 个 单 体 回 波 在 西 华 县 生成 , 随 
后 逐渐 加 强 , 并 以 30 kmy/h 平均 速度 向 东南 方向 移动 ,多 次 经 过 西 华 李 大 庄 和 周口 市 区 。 周 
口 附近 的 回 波 生成 向 东南 方向 移动 后 ,其 后 侧 不 断 有 对 流 回 波 生 成 ,使 得 西 华 ,周口 多 次 有 强 
单 体 经 过 ,列车 效 成 西 华 ,周口 大 暴雨 的 重要 原因 。 

另外 , 单 体 风暴 块 状 结构 明显 ,强度 强 ,发 展 旺盛 。 影 响 西 华 ,周口 的 单 体 风 暴 最 大 强度 一 
般 三 65 dBZ, 回 波 顶 13 一 16 km, 最 高 18 km,VIL 最 大 三 70 kg/m’ ,雷达 产品 有 多 个 大 冰雹 指 
数 和 中 气旋 三维 切 变 ,RCS 垂直 剖面 上 有 高 悬 的 55 一 65 dBZ 强 回 波 , 速 度 场 上 有 逆风 区 (图 
6. 28 白 圆圈 处 ) ,冰雹 和 降水 主要 出 现在 此 时 段 内 。 用 每 6 min 的 降水 量 和 基本 反射 率 因 子 
对 应 分 析 ,发 现 降水 量 最 大 的 李 大 庄 并 不 在 回 波 强度 、 顶 1 VIL 最 大 处 ,而 是 大 都 位 于 回 波 
梯度 最 大 处 ,而 冰雹 出 现在 最 强 回 波 处 (同样 方法 分 析 雪 开封 降水 量 也 是 如 此 结果 )。 这 是 
因为 冰雹 粒子 大 ,致使 出 现 超 强 回 波 , 降 水 粒子 比 冰雹 粒子 小 得 多 , 回 波 相对 弱 , 但 降水 效率 高 
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的 缘故 。20 一 22 时 ,许昌 到 开封 南部 的 强 回 波 带 在 向 南 移动 的 过 程 中 再 次 经 过 西 华 和 周口 市 
先后 又 有 三 个 单 体 风 要 和 前 9 个 单 体 相 比 ,后 三 个 单 体 移 动 速度 明显 快 ,从 强度 、 顶 高 、 
VIL 等 特征 看 ,对 流 没有 旺盛 ,但 增加 了 雷阵雨 持续 时 间 , 增 大 了 累 从 以 上 分 析 
可 见 , 造 成 周口 大 暴雨 和 多 次 冰雹 天 气 是 由 12 个 强 单 体 风暴 依次 影响 造成 的 














图 4 


(3) 超 级 单 体 向 弓形 回 波 的 演变 
程 ,开封 市 市 区 、 通 许 , 尉 氏 出 现 局 地 y 
最 大 直径 25 mm。 分 析 雷 达 回 波 可 知 ,影响 以 上 地 区 的 回 波 处 S 回 波 的 演变 
过 程 中 。17 时 30 分 单 体 回 波 在 封 丘 北 部 生成 ,17 时 42 分 加 强 为 超级 单 体 (图 6. 27a-e) ,并 以 
60 km/bh 的 速度 向 南 移动 ,产生 大 风 ; 在 基本 反射 率 上 全 加 中 气旋 后 ,中 气旋 位 于 超级 单 体 回 
波 移动 方向 前 方 的 弱 回 波 区 ,17 时 42 分 一 18 时 43 分 的 10 个 体 扫 伴 随 这 个 风暴 有 13 个 中 气 
旋 ,2 个 三 维 切 变 , 其 中 18 时 43 分 .18 时 49 分 两 个 体 扫 这 个 风暴 前 侧 有 2.3 个 中 气旋 ,一 个 
单 体 附 近 出 现 多 个 中 气旋 预示 这 个 单 体 附 近 有 新 单 体 生成 。19 时 49 分 后 ， 体 向 弓形 
2 ,速度 图 上 后 侧 出 现 大 风 区 (图 27h) ,随后 弓形 回 波 两 
端 均 有 新 单 体 生成 ,其 中 部 分 新 单 体 伴 随 中 气旋 的 出 现 加 强 为 弓形 回 波 上 的 超级 单 体 , 这 个 风 
暴 于 19 时 20 分 消亡 。18 时 49 分 一 19 时 32 分 弓形 回 波 阶段 的 8 个 体 扫 中 ,出 现 16 个 中 气 
旋 。 此 弓形 回 波 以 50 一 60 km/h 南 移动 ,最 终 和 登 封 .许昌 单 体 回 波 连接 在 一 起 , 形 
成 一 条 东西 向 带 状 回 波 继续 向 南 移动 ,影响 河南 漯河 ,周口 ,驻马店 ] 等 地 区 ,至 24 时 减弱 
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并 移出 河南 。 分 析 对 流 强 盛 阶段 每 6 min 这 个 风暴 和 以 上 多 个 中 气旋 特征 参数 ,可 知 这 个 风 
暴 最 大 回 波 强度 68 一 76 dBZ, 顶 高 11 一 13 km, 最 高 15 km, 基 于 单 体 的 VIL 宇 68 kg/m’ ,最 大 
达 93 kg/m? ,中 气旋 底 一 般 在 2 一 3 km, 最 低 1. 0 km, 最 高 5. 5 km, 顶 部 一 般 在 5 一 6 km, 最 低 
4.5 km, 最 高 7. 9 km。 


6.4.5 小 结 


(1) 这 是 一 次 东北 冷 涡 稳 定 维持 ,河南 受 强 西北 气流 影响 下 的 一 次 大 范围 强 对 流 天 气 。 高 
空 有 冷 平流 , 近 地 面 层 有 暖 中 心 ,对 流 有 效 位 能 1327. 9 J]/kg, 郑 州 850 和 500 hPa 温差 32"C ， 
大 气 层 结 极 不 稳定 。 适 宜 的 OC 和 一 20C 高 度 为 多 站 降 直 甚 至 一 站 多 次 降 雹 提供 了 可 能 。 

(2) 边 界 层 辐 合 线 是 这 次 强 对 流 天 气 的 触发 机 制 ; 较 大 垂直 风 切 变 ,有 利于 形成 超级 单 体 
风暴 和 对 流风 暴 的 持续 发 展 。 综 合 分 析 地 面 常规 和 加 密 自动 站 等 各 种 资料 非常 重要 ,地 面 中 
尺度 流 场 上 3 h 负 变 压 大 值 中 心 . 辐 合 线 ,高 能 中 心 对 强风 暴 天 气 的 落 区 有 很 好 的 指示 意义 。 

(3) 本 次 过 程 不 同 强 对 流 天 气 有 不 同 的 雷达 回 波 产 品 特征 : 

黄河 以 北大 部 分 地 区 雷阵雨 回 波 特征 为 小 块 状 对 流 回 波 群 ,强度 一 般 三 50 dBZ, 中 心 强 
度 有 时 可 达 60 dBZ,VIL<40 kg/m’ ,ET 在 三 11 km, 生 命 史 短 ,移动 速度 为 30 km/h, 平 均 径 
向 速度 图 上 无 气旋 、 辐 合 , 辐 散 、 大 风 区 。 

@@ 冰 筷 、 大 风 由 梯度 大 的 块 状 强 单 体 、 超 级 单 体 、 马 状 回 波 造 成 , 回 波 梯度 大 ,前 侧 入 流 和 
后 侧 下 沉 气 流明 显 ;反射 率 因子 剖面 上 宇 50 一 68 dBZ 的 强 回 波 伸 向 8 一 10 km, 有 明显 的 
WER, 其 上 有 强 回 波 高 悬 ,ET 一 般 12 一 15 km, 最 大 16 一 18 km; 速 度 场 上 有 大 风 区 ,中 气旋 
大 多 位 于 强 回 波 移动 方向 前 侧 的 弱 回 波 中 。 

@@ 快 速 移动 的 弓 状 回 波 、 强 带 状 回 波 路 经 之 处 易 出 现 大 风 , 带 状 回 波 移动 方向 前 方 有 明显 
外 流 边 界 ,驻马店 .信阳 大 风 由 带 状 回 波 前 沿 阵风 锋 造 成 ,强度 55 dBZ 左右 ;ET 为 10 一 
13 km, 最 大 14 km; 移 动 速度 快 , 达 50 一 60 km/h; 平 均 径 向 速度 图 上 有 大 片 大 风 区 。 

@*“ 列 车 效应 "是 造成 西 华 、 周 口 两 地 大 暴雨 的 重要 原因 。 先 后 有 12 个 单 体 风暴 经 过 两 
地 ,最 大 强度 三 65 dBZ, 回 波 顶 13 一 16 km, 最 高 18 km,VIL 最 大 三 70 kg/m’ ,速度 场 上 有 多 
个 逆风 区 。 


6.5 两 次 强 龙 卷 过 程 的 环境 背景 场 和 多 普 勒 雷达 资料 的 对 比分 析 


安徽 省 2005 年 7 月 30 日 11 时 30 分 一 11 时 50 分 灵 辟 县 韦 集 和 2003 年 7 月 8 日 23 时 20 
分 左右 无 为 县 百胜 ,六 店 分 别 发 生 了 强 龙 卷 过 程 。 灵 避 县 龙 卷 发 生 时 ,有 人 看 到 空中 有 黑 柱状 
物 ,两 人 被 卷 人 空中 ,造成 韦 集镇 多 处 房屋 倒塌 ,15 人 死亡 ,多 人 受伤 。 无 为 县 发 生 龙 卷 时 , 数 人 
被 卷 人 天 空 后 跌 人 稻田 ,有 的 全 村 房屋 几乎 全 部 倒塌 ,16 人 死亡 ,162 人 受伤 。 从 灾后 调查 基本 
可 判断 这 两 次 龙 卷 强度 都 达到 F2 一 F3 级 。 姚 叶 青 等 (2007) 对 这 两 次 龙 卷 过 程 进行 了 比较 详细 
的 对 比分 析 。 


6. 5.1 天 气 形势 


分 析 2005 年 7 月 30 日 和 2003 年 7 月 8 日 龙 卷 发 生前 的 探 室 和 逐 时 地 面 自动 气象 加 密 
观测 资料 发 现 :两 次 龙 卷 都 发 生 在 东北 一 华北 的 低 槽 前 ,低层 850 hPa 配合 有 西南 风 与 东南 风 
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的 暖 式 切 变 系统 (图 6. 29) 。 从 图 6. 29 可 知 ,两 次 龙 卷 发 生前 的 地 面 温 度 露 点 差 值 明显 偏 小 ， 
基本 为 0 一 3C 。 另 外 在 龙 卷 发 生前 几 小 时 都 出 现 过 降水 ,说 明 两 次 龙 卷 过 程 都 产生 在 低层 较 
湿 的 环境 中 。 














图 6.29 2005 年 7 月 30 日 08 时 (a) 和 2003 年 7 月 8 日 20 时 (b)850 hPa 切 变 线 和 
风 场 以 及 500 hPa 低 槽 分 布 , 大 圆圈 为 龙 卷 发 生地 


2005 年 7 月 29 日 夜里 , 鲁 南 . 苏 北 和 安徽 北部 开始 出 现 雷暴 天 气 并 向 南 移动 。 对 比 逐 小 
时 地 面 自动 气象 加 密 资料 可 清楚 看 到 ,雷暴 中 冷 的 下 沉 气流 导致 了 出 现 雷暴 地 区 的 地 面 温度 
急剧 下 降 , 离 龙 卷 发 生地 不 远 的 固 镇 1 h 降温 达到 4. 3C ,可 见 雷 暴 出 现 的 地 区 在 其 前 部 有 一 
明显 的 类 似 于 冷 锋 的 边界 形成 。30 日 09 时 后 这 一 边界 向 龙 卷 发 生地 靠近 ,11 时 宿州 至 蚌埠 
相距 83 km 的 温差 7. 7C (图 6. 30a 中 两 实心 站 点 )。 相 似 地 ,2003 年 7 月 8 日 龙 卷 发 生前 的 
地 面 图 上 也 有 一 条 类 似 冷 锋 的 边界 存在 ,23 时 含山 至 芜湖 相距 55 km 的 温差 3.4'C (图 6. 30b 
中 两 实心 站 点 )。 

通过 上 述 分 析 可 以 看 出 ,这 两 次 龙 卷 产 生 的 天 气 形势 有 许多 的 相似 之 处 :高 空 存在 低 柳 和 
切 变 线 系统 ,低层 湿度 大 ;对 应 地 面 在 龙 卷 发 生前 有 类 似 冷 锋 的 边界 向 龙 卷 发 生地 移动 。 


























图 6.30 2005 年 7 月 30 日 11 时 (a) 和 2003 年 7 月 8 日 23 时 (b) 地 面 温度 (站 点 的 左上 方 ， 
单位 :10 'C)、 露 点 (站 点 的 的 左下 方 ,单位 :已 ) 与 风 场 分 布 ,说 明 同 图 6. 29。 
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6.5.2 两 次 龙 卷 过 程 大 气 对 流 参数 的 对 比分 析 


下 面 用 两 次 龙 卷 发 生前 的 探 空 资料 分 别 计算 大 气 CAPE( 对 流 有 效 位 能 ) .算术 平均 垂直 
风 切 变 `.BRNSHR( 粗 理 查 逊 数 的 分 母 ) 和 抬升 凝结 高 度 , 分 析 龙 卷发 生前 的 大 气 状况 。 

(1) 对 流 有 效 位 能 

两 次 龙 卷 发 生前 其 上 游 的 CAPE 均 大 于 1000 J/kg( 图 6.31)。2005 年 7 月 30 日 08 时 ， 
由 于 龙 卷 发 生地 的 北部 徐州 已 出 现 过 对 流 性 天 气 , 能 量 已 经 释放 , 故 CAPE 为 0J/kg, 而 其 上 
游 的 息 阳 为 1143 J/kg, 下 游 射 阳 和 南京 的 CAPE 均 大 于 3000 J/kg。2003 年 7 月 8 日 20 时 ， 
龙 卷 发 生地 的 北部 也 由 于 已 出 现 雷 阵雨 天 气 而 导致 能 量 释放 ,其 CAPE 较 小 ,但 上 游 安 庆 的 
CAPE 达到 2380 J/kg。 由 此 可 见 ,在 龙 卷 发 生前 , 龙 卷 发 生地 的 对 流 有 效 位 能 比较 大 , 均 大 于 
1000 J/kg。 








图 6.31 2005 年 7 月 30 日 08 时 (a) 和 2003 年 7 月 8 日 20 时 (b) 对 流 有 效 位 能 (CAPE) ,说明 同 图 6.29。 


(2) 垂 直 风 切 变 

图 6. 32a 和 6.32d 分 别 为 0 一 6 km 算术 平均 垂直 风 切 变 (V;, 一 Vs )/6000 m, 图 6.32b 和 
6. 32e 分 别 为 0 一 1 km 算术 平均 垂直 风 切 变 (V, 一 W,)/1000 m。 出 现 对 流 天 气 的 安徽 和 江苏 0 
6 km 的 垂直 风 切 变 大 于 其 他 地 方 。2005 年 7 月 30 日 08 时 (图 6. 32a) 龙 卷发 生地 附近 0 一 6 km 
的 垂直 风 切 变 在 2X10 ss 一 3X10 ”ss ,垂直 风 切 变 不 大 ,但 0 一 1 km 的 垂直 风 切 变 ( 图 
6. 32b) 在 最 靠近 龙 卷 发 生地 的 徐州 站 达到 6.4X10- s '。2003 年 7 月 8 日 20 时 0 一 6 km 垂 
直 风 切 变 大 约 为 4X10“s ,而 离 龙 卷 发 生地 较 近 的 安庆 的 0 一 1 km 垂直 风 切 变 高 达 12. 6X 
10s (图 6. 32e)。 由 此 可 见 2005 年 7 月 30 日 虽然 0 一 6 km 垂直 风 切 变 不 大 ,但 低层 的 切 
变 值 接近 国外 统计 出 现 强 龙 卷 的 下 限 , 而 2003 年 7 月 8 日 龙 卷 0 一 6 km 垂直 风 切 变 达 到 了 国 
外 统计 的 平均 值 ,尤其 是 低层 超出 其 平均 值 , 非 常 有 利于 F2 级 以 上 强 龙 卷 的 产生 。 

BRNSHR( 粗 理 查 逊 数 的 分 母 ) 是 另 一 种 反映 大 气 垂 直 风 切 变 的 的 大 气 对 流 参 数 。 由 于 
BRNSHR==0. 5U? ,Davies 认为 直接 用 U 反映 BRNSHR 的 大 小 意义 更 明确 ,本 节 中 也 用 U 反 
映 其 大 小 ,具体 计算 中 高 度 Z 取 6 km,U 即 为 地 面 以 上 6 km 平均 风 与 边界 层 平均 风 之 间 的 矢 
量 差 (密度 加 权 垂 直 风 切 变 )( 图 6. 32c 和 6. 32f) 。 从 图 6. 32c 和 6. 32f 明显 看 出 :2005 年 7 月 
30 日 龙 卷 发 生地 附近 的 BRNSHR 几乎 达到 8 m/s,2003 年 7 月 8 日 的 BRNSHR 达到 15 m/s 
左右 。 虽 然 前 者 的 BRNSHR 比 后 者 小 得 多 ,但 两 次 发 生 龙 卷 附近 的 BRNSHR 都 远 远 高 出 其 
他 地 区 。2003 年 7 月 8 日 的 BRNSHR 超出 国外 统计 的 发 生 强 龙 卷 的 平均 值 (13. 8 m/s)， 
2005 年 7 月 30 日 也 达到 了 发 生 F2 级 以 上 强 龙 卷 的 阔 值 (6~-22 m/s) 。 
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进一步 比较 CAPE 和 BRNSHR 发 现 , BRNSHR 能 更 好 地 预示 强 对 流 的 发 生 及 落 区 。 
2005 年 7 月 30 日 安徽 南部 的 CAPE 均 比 北部 大 , 似乎 南部 更 容易 出 现 强 对 流 , 但 通过 对 
BRNSHR 的 分 析 发 现 ,北部 比 南部 的 垂直 风 切 变 大 ,实况 是 北部 的 对 流 更 剧烈 , 落 区 与 密度 加 
权 垂 直 风 切 变 大 值 区 吻合 得 更 好 。 可 见 能 量 只 是 对 流 发 展 的 一 个 重要 方面 , 当 能 量 达到 一 定 
值 后 ,密度 加 权 垂直 风 切 变 对 对 流 的 组 织 和 维持 起 到 非常 重要 的 作用 。 
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图 6.32 2005 年 7 月 30 日 08 时 (上 图 ) 和 2003 年 7 月 8 日 20 时 (下 图 )0~6 km(a.d) 和 0 一 1 km 
(be) 算 术 平均 垂直 风 切 变 `.BRNSHR( 密 度 加 权 垂直 风 切 变 ,c.0D) ,说 明 同 图 6. 28 


(3) 抬 升 凝结 高 度 

2005 年 7 月 30 日 08 时 和 2003 年 7 月 8 日 20 时 的 探 空 资料 显示 , 龙 卷 发 生地 附近 抬升 
凝结 高 度 确实 都 较 低 ,基本 在 500 m 以 下 。2005 年 7 月 30 日 08 时 龙 卷 发 生地 的 上 游 息 阳 的 
抬升 凝结 高 度 为 274 m, 下 游 射 阳 为 0 m( 图 6. 33a)。2003 年 7 月 8 日 20 时 龙 卷 发 生地 的 上 
游 安 庆 的 抬升 凝结 高 度 为 537 m, 下 游 南 京 为 0 m( 图 6. 33b)。 这 两 次 龙 卷 发 生地 抬升 凝结 高 
度 较 低 的 事实 与 国外 的 研究 结果 一 致 。 
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图 6.33 2005 年 7 月 30 日 08 时 (a) 和 2003 年 7 月 8 日 20 时 (b) 抬 升 凝结 高 度 分 布 ,说 明 同 图 6. 28 
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从 大 气 对 流 参数 角度 分 析 得 出 :两 次 龙 卷 过 程 发 生 时 的 抬升 凝结 高 度 均 较 低 ( 小 于 
500 m) 。 对 流 有 效 位 能 均 大 于 1000 J/kg, 低 层 算术 平均 垂直 风 切 变 较 大 ;不 同 的 是 2005 年 7 
月 30 日 大 的 算术 平均 垂直 风 切 变 仅 出 现在 低层 ,而 2003 年 7 月 8 日 的 高 ,低层 算术 平均 垂直 
风 切 变 都 很 大 。BRNSHR 即 密度 加 权 垂 直 风 切 变 对 龙 卷 的 指示 性 最 好 , 龙 卷 发 生地 附近 的 
BRNSHR 明显 高 于 其 他 地 区 
6.5.3 多 普 勒 雷达 资料 分 析 

(1) 两 次 龙 卷 过 程 的 回 波 强度 场 演变 分 析 

在 基本 反射 率 图 上 ,2005 年 7 月 30 日 早晨 在 山东 南部 和 安徽 北部 就 出 现 了 对 流 回 波 。9 
时 在 回 波 的 南 侧 新 生出 几 个 对 流 单 体 并 呈 东 北 一 西南 向 排列 ,此 后 这 几 个 对 流 单 体 逐渐 发 展 
合并 ,形成 对 流 回 波 带 并 向 东南 方向 移动 。10 时 35 分 回 波 带 中 南部 的 两 个 单 体 发 展 较为 旺 
盛 ,强度 均 达 到 65 dBZ 以 上 (最 强 达 73 dBZ, 图 略 )。11 时 11 分 这 两 个 对 流 单 体 趋 于 合并 ,在 

带 的 最 南端 形成 一 外 形 上 略 呈 椭圆 的 强 回 波 。11 时 23 分 该 回 波 逐 渐 记 演变 ,这 是 内 
< 旋 式 旋转 的 外 在 表现 ,到 11 时 35 分 这 种 旋转 结构 最 为 清楚 (图 6. 34a 一 {,30 dBZ 以 
下 的 回 波 被 过 滤 )。11 时 35 分 多 普 勒 径 向 速度 场 上 中 气旋 核 位 于 灵 辟 县 韦 集镇 ( 龙 卷 出 现 的 











图 6.34 2005 年 7 月 30 日 (a 一 们 和 2003 年 7 月 8 日 (g 一 让 的 龙 卷 母体 反射 率 因 子 


2003 年 7 月 8 日 的 龙 卷 演变 及 形态 不 同 于 上 述 龙 卷 。2003 年 7 月 8 日 长 江 中 下 游 





地 区 正 处 于 梅雨 季节 ,在 梅雨 锋 上 有 一 江淮 气旋 发 展 ,而 气旋 的 西南 方 有 一 冷 锋 回 波 带 , 回 波 
带 中 强度 超过 30 dBZ 的 回 波 表明 ,其 长 度 大 于 200 km, 宽 约 30 km, 在 其 前 侧 30 km 离 气 旋 
中 心 不 远 处 有 一 长 度 约 50 km 的 回 波 , 强 度 和 后 面 的 冷 锋 回 波 带 相当 , 约 30 一 53 dBZ, 龙 卷 便 
产生 在 这 条 短 回 波 带 的 前 侧 ( 图 6. 34g,20 dBZ 以 下 回 波 被 过 滤 ) 。 根 据 事后 灾情 报告 , 龙 卷 发 
生 在 无 为 的 百胜 和 六 店 。 对 比 雷 达 探测 到 的 中 气旋 位 置 , 基 本 可 以 判断 百胜 的 龙 卷 发 生 在 23 
时 12 分 左右 ,而 六 店 的 龙 卷 发 生 在 23 时 13 一 23 分 。 龙 卷发 生前 后 在 雷达 反射 率 因子 图 上 回 
波 强 度 没有 明显 的 变化 , 龙 卷 母 体 与 冷 锋 上 降水 回 波形 态 和 强度 基本 没有 区 别 , 龙 卷 母 体 的 强 
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度 在 百胜 23 时 12 分 约 48 dBZ( 图 6. 34h,30 dBZ 以 下 回 波 被 过 滤 ) ,六 店 23 时 23 分 约 48 一 
53 dBZ( 图 6. 34i,30 dBZ 以 下 回 波 被 过 滤 ) 。 

这 两 次 龙 卷 母体 的 回 波 强度 特征 是 明显 不 同 的 :2003 年 7 月 8 日 的 龙 卷 母体 的 形态 和 强 
度 与 冷 锋 上 降水 回 波 基 本 相同 ,而 2005 年 7 月 30 日 龙 卷 母体 强度 明显 强 于 其 他 回 波 , 且 呈现 
“S" 型 ,很 容易 从 大 片 回 波 中 识别 出 来 。 

《2) 两 次 龙 卷 过 程 的 多 普 勒 径 向 速度 特征 

这 两 次 龙 卷 过 程 在 多 普 勒 径 向 速度 场 上 都 存在 明显 的 中 气旋 (本 节 中 气旋 的 分 析 为 雷达 
实际 探测 结果 ,没有 剔除 风暴 系统 的 移动 速度 ) 。2005 年 7 月 30 日 10 时 35 分 已 经 探测 到 正 
负 速 度 对 (之 前 由 于 距离 折 秋 原因 ,有 些 速度 信息 无 法 得 知 ) 。 伴 随 强 回 波 正 负 速度 对 向 东南 
偏 东方 向 移动 ,加 强 为 中 气旋 ,按照 美国 Oklahoma 统计 标准 ,174 km 处 旋转 速度 [(CV。。 一 
Vmm)/2] 达 到 18. 5 m/s 时 可 以 认为 达到 强 中 气旋 标准 。 按 此 标准 ,11 时 17 分 便 出 现 了 强 中 
气旋 (最 大 正 速度 和 最 小 负 速度 分 别 为 17 m/s 和 一 24 m/s, 图 6.35a),11 时 35 分 中 气旋 达到 
最 强 (图 6. 35b) ,最 大 正 速度 和 最 小 负 速度 分 别 为 32 m/s 和 一 24 my/s, 且 正 负 速度 对 相距 约 
6 km, 垂 直 涡 度 (2X(Vw* 一 Vonw)/D,D 为 最 大 正 速度 和 最 小 负 速度 之 间 的 距离 ) 达 到 1. 87 x 
10 习 ss，', 即 达到 1. 87 个 中 气旋 单位 。 虽 然 龙 卷 出 现 地 点 离 雷 达 相 距 174 km ,无 法 识别 龙 卷 
涡 旋 特 征 ,但 可 明显 看 出 龙 卷 产 生 于 一 个 很 强 的 中 气旋 内 且 垂 直 涡 度 较 大 。 





图 6.35 2005 年 7 月 30 日 (11 时 17 分 (a)、11 时 35 分 (b), 雷 达 位 于 图 的 下 侧 偏 左 ) 和 2003 年 7 月 8 日 
(23 时 12 一 29 分 (ec 一 D ,雷达 位 于 图 的 左上 侧 ) 龙 卷发 生地 附近 的 多 普 勒 雷达 径 向 速度 


2003 年 7 月 8 日 在 梅雨 锋 回 波 带 上 一 直 伴 有 一 个 或 一 个 以 上 的 正 负 速 度 对 或 中 气旋 ,并 
不 断 生 消 。 这 些 中 气旋 除了 夜里 在 安徽 造成 龙 卷 外 ,白天 在 湖南 和 湖北 也 出 现 了 龙 卷 。23 时 
12 分 前 后 安徽 百胜 出 现 龙 卷 时 中 气旋 的 最 大 正 速度 和 最 小 负 速度 分 别 为 17 m/s 和 
一 24 m/s, 相 距 2. 58 km( 图 6. 35c) ,垂直 涡 度 达 3. 2X 10-* s-'。 随 后 中 气旋 向 西北 方向 移 
动 。 强 度 时 强 时 弱 , 在 到 达 六 店 之 前 的 23 时 18 分 时 中 气旋 正 负 速度 对 仅 相距 1. 29 km, 垂直 
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涡 度 增加 到 6.3X10“ s',23 时 23 分 中 气旋 有 所 减弱 ,最 大 正 速 度 和 最 小 负 速度 分 别 为 
12 m/s 和 一 24 m/s,23 时 29 分 气旋 再 次 加 强 ( 图 6. 35d 一 全 ,但 此 时 气旋 经 过 的 乡镇 没有 接收 
到 龙 卷 报告 ,也许 龙 卷 从 无 人 居住 的 田野 等 地 经 过 。 

对 比 两 次 龙 卷 过 程 的 多 普 勒 径 向 速度 , 龙 卷 均 产生 于 强 的 中 气旋 和 较 大 的 垂直 涡 度 环境 
中 , 且 2003 年 7 月 8 日 的 中 气旋 垂直 涡 度 比 2005 年 7 月 30 日 的 更 大 。 

(3) 龙 卷 风 暴 的 结构 分 析 

对 比 2005 年 7 月 30 日 龙 卷 发 生前 后 不 同 仰角 的 雷达 反射 率 因子 图 可 发 现 ,这 次 超级 单 
体 不 同 于 经 典 超 级 单 体 ,没有 前 倾 结构 ,在 入 流 一 侧 低 层 的 弱 回 波 区 对 应 上 层 也 是 弱 回 波 区 ， 
而 上 层 的 强 回 波 中 心 对 应 低层 同样 也 是 强 回 波 中 心 (图 6. 36a 一 d)。 但 韦 集 北 部 中 低层 的 入 
流 缺口 比较 清楚 (图 6. 36a)。 而 2003 年 7 月 8 日 的 龙 卷 反射 率 因 子 图 上 虽然 龙 卷 母 体 易于 与 
一 般 降水 回 波 相 混淆 ,但 对 比 不 同 仰角 明显 看 出 这 次 龙 卷 母 体 结构 类 似 于 经 典 超级 单 体 。 
0. 5" 仰 角 图 上 (图 6. 36e) 的 入 流 缺口 处 对 应 1. 5" 仰 角 的 强 回 波 中 心 ( 图 6. 36f) ,继续 向 上 与 
3. 4" 仰 角 的 回 波 后 部 相对 应 (图 6. 36h) ,可 见 回 波 的 前 倾 非常 明显 , 且 0.5" 仰 角 上 入 流 缺口 很 
清楚 (图 6. 36e 中 黑色 三 角形 右 侧 ) ,配合 中 气旋 出 现在 入 流 缺 口 一 侧 , 所 以 说 这 次 龙 卷 母 体 结 
构 类 似 经 典 超级 单 体 ,但 钧 状 结构 不 太 清楚 。 沿 着 中 气旋 正 负 最 大 速度 中 心 对 多 普 勒 径 向 速 
度 进 行 垂直 前 面 (图 6. 37 ,垂直 剖面 位 置 见 图 6. 35b 和 6. 35f 两 幅 图 中 的 白 线 )。2005 年 7 月 
30 日 的 中 气旋 伸展 到 6 km 以 上 的 高 度 ,而 2003 年 7 月 8 日 的 中 气旋 高 度 较 低 , 约 为 3 km。 
但 中 气旋 中 垂直 涡 度 最 强 的 核 都 较 低 ,都 出 现在 雷达 可 探测 的 最 低 高 度 上 ,这 或 许 正 是 地 面 出 
现 龙 卷 的 风暴 内 在 机 理 之 反映 ,有 待 进一步 积累 资料 深入 研究 。 








图 6.36 2005 年 7 月 30 日 11 时 35 分 (a 一 d) 和 2003 年 7 月 8 日 23 时 18 分 (e 一 h) 的 0.5*(ae)、 
1.5(b.0 .2.4*(c.g) .3.4"(d.h) 仰 角 的 反射 率 因子 
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图 6.37 2005 年 7 月 30 日 11 时 35 分 (a) 和 2003 年 7 月 8 日 23 时 29 分 (b) 沿 中 气旋 的 
最 大 正名 方向 的 多 普 勒 径 向 速度 垂直 剖面 





(4) 雷 达 导出 产品 在 龙 测 中 的 应 用 

中 国 新 一 代 多 普 勒 天 气 雷 达 除 了 提供 雷达 基本 产品 之 外 ,还 提供 一 些 导出 产品 ,如 中 气旋 
识别 , 龙 卷 涡 旋 特 征 、 风 暴 结构 等 。 下 面 介绍 这 些 导出 产品 在 这 两 次 龙 卷 过 程 中 的 应 用 

2005 年 7 月 30 日 10 时 59 分 在 韦 集 的 西北 部 开始 识别 出 中 气旋 (图 6. 34 中 白 圈 ,图 中 反 
映 中 气旋 的 多 普 勒 径 向 速度 场 没有 剔除 风暴 的 移动 速度 ) ,直到 11 时 59 分 以 后 中 气旋 消失 
从 雷达 导出 产品 10 时 59 分 开始 识别 出 中 气旋 到 龙 卷 发 生 ( 约 11 时 35 分 ) 之 间 相隔 36 
2003 年 7 月 8 日 22 时 43 分 在 百胜 的 西南 部 1 中 气旋 ,但 随后 时 有 时 无 。 从 雷达 导出 
产品 22 时 43 分 开始 识别 出 中 气旋 到 百胜 龙 卷 发 生 ( 约 23 时 12 分 ) 之 间 相隔 29 min 
这 两 次 龙 卷 过 程 中 导出 产品 之 一 (中 气旋 识别 ) 的 应 用 可 看 出 ,中 气旋 产品 对 监测 龙 
卷 这 类 强 对 流 天 气 很 有 帮助 ,说 明 中 气旋 超前 于 龙 卷 出 现 约 30 min, 这 对 龙 卷 的 预警 非常 有 
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6.5.4 小 结 


通过 对 安徽 两 次 F2 级 以 上 龙 卷 的 环境 背景 场 .大 气 对 流 参 数 和 多 普 勒 雷达 资料 的 分 析 
可 以 得 到 以 下 结论 : 

(1) 两 次 龙 卷 过 程 天 气 形势 的 共同 特征 是 :高 空 有 低 槽 和 切 变 线 , 地 面 较为 暖 湿 ,尤其 是 龙 
卷发 生前 ,地 面 有 类 似 冷 锋 的 边界 向 龙 卷 发 生地 方向 移动 

(2) 在 大 气 层 结 方面 ,两 次 龙 卷 发 生 时 抬升 凝结 高 度 均 较 低 ( 小 于 500 m) ,对 流 有 效 位 能 
较 大 (大 于 1000 J]/kg),BRNSHR 在 龙 卷 发 生地 附近 明显 大 于 其 他 地 方 。 无 论 是 深层 (0 一 
6 km) 垂 直 风 切 变 还 是 低层 (0 一 1 km) 垂 直 风 切 变 大 都 有 利于 龙 卷 的 生成 。 最 强 的 对 流出 现 
度 加 权 垂 直 风 切 变 (BRNSHR) 较 大 的 地 方 , 而 并 非 出 现在 对 流 有 效 位 能 最 大 的 地 方 。 当 
对 流 有 效 位 能 达到 一 定 值 后 ,密度 加 权 垂直 风 切 变 对 对 流 的 组 织 结构 和 维持 起 到 非常 重要 的 
作用 。 

(3) 两 个 龙 卷 在 低层 入 流 缺 口 一 侧 径 向 速度 场 上 有 很 强 中 气旋 相对 应 ,中 气旋 内 垂直 涡 度 
较 大 。 两 次 龙 卷 的 中 气旋 强 核 都 出 现在 雷达 可 探测 的 最 低 高 度 上 。 反 射 率 因子 形态 是 否 前 
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倾 . 是 否 存在 弱 回 波 区 、 强 度 是 否 大 于 53 dBZ, 都 不 是 龙 卷 母体 的 本 质 特征 。 

(4) 导 出 产品 对 监测 龙 卷 这 类 强 对 流 天 气 很 有 帮助 ,尤其 是 “中 气旋 识别 "产品 对 龙 卷 预警 
有 重要 应 用 价值 。 两 次 龙 卷 发 生前 半 小 时 左右 ,雷达 上 便 已 识别 出 中 气旋 ,中 气旋 的 出 现 和 中 
气旋 的 强 弱 对 识别 龙 卷 非常 有 意义 。 


6.6 2006 年 4 月 28 日 山东 省 对 流 性 大 风 分 析 


2006 年 4 月 28 日 13 一 20 时 ,山东 省 聊城 济南、 泰安 ,济宁 、 素 庄 、 临 沂 六 市 遭受 网 线 歼 
击 , 先 后 出 现 雷雨 大 风 , 风 力 8 一 9 级 ,济南 和 临沂 两 市 的 局 部 地 区 风力 达 10 一 11 级 。 局 部 地 
区 出 现 冰雹 。 杨 晓 起 (2009) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 


6. 6.1 天 气 形势 分 析 


从 2006 年 4 月 28 日 08 时 500 hPa 形势 图 (图 6.38a) 可 以 看 出 ,山东 西部 已 经 处 在 西北 
气流 控制 之 下 ,但 是 冷 平 流明 显 。850 hPa 图 上 (图 6. 38b) ,陕西 北部 到 山西 中 北部 有 一 横 模 ， 
陕西 南部 到 河南 省 为 一 暖 中 心 ,28 日 08 时 地 面 图 上 (图 略 ), 低 压 槽 从 东北 经 河北 伸 向 河南 ， 
到 14 时 ,在 山东 西部 到 河北 中 部 出 现 明显 气旋 性 环流 ,并 能 分 析出 两 个 低压 中 心 (图 6. 38c) 。 
这 种 形势 属于 第 2 章 归纳 的 500 hPa 西北 气流 型 ,显然 是 有 利于 产生 强 对 流 天 气 的 。 
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图 6. 38 (a)08 时 500 hPa 形势 ;(b)08 时 850 hPa 形势 ;(c)14 时 地 面 图 
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6. 6.2 环境 条 件 分 析 


(1) 稳 定 度 
分 析 4 月 28 日 08 时 邢台 、 济 南 、 徐 州 的 探 空 曲线 ,除了 郑州 徐州 A9.soo-sso 分 别 为 一 5. 9、 


一 4. 6 伟 外 ,这 些 站 的 K 指数 都 不 大 , 沙 氏 指数 也 都 为 正 值 。 但 是 ,4 月 28 日 08 山东 西部 到 山 
西 大 部 分 地 区 500 与 850 hPa 温度 差 一 一 30Y ,大 气 层 结 出 现 绝对 不 稳定 。 在 08 时 T213 分 
析 场 上 ,925 hPab。 高 能 舌 从 湖南 指向 河北 ,14 时 (预报 图 ) 高 能 舌 已 移 到 山东 (图 略 )。 从 0. 
36°N 的 纬 向 剖面 图 (图 6. 39) 可 以 看 出 :14 时 近 地 层 与 600 hPa 的 9. 垂直 差 大 于 12C , 径 向 
剖面 图 (图 略 ) 亦 是 如 此 。 强 的 温度 和 假 相当 位 温 垂直 递减 率 和 低 K 指数 ,表明 这 次 过 程 出 现 
的 强 对 流 天 气 将 是 大 风 而 不 是 短 历时 强 降雨 。 





























300 

400， 

500 

至 6o0 

T7001 

850| 

925; 

1000: 

Mo M2 M4 16 Mg 20 122° 124° 126° 128” 130°E 
图 6.39 2006 年 4 月 28 日 14 时 0. 36"N 的 纬 向 剖面 

《2) 垂 直 风 切 变 


08 时 850 一 300 hPa 的 垂直 风 切 变 为 3X 10”s“' ,属于 中 等 强度 的 深层 垂直 风 切 变 ,到 
14 时 山东 西部 垂直 风 切 变 不 但 没有 增 大 ,反而 减 小 到 2X10 一 一 3X 103 s ,但 仍然 达到 中 
等 强度 的 深层 垂直 风 切 变 的 要 求 , 与 此 同时 ,14 时 Ab。 sm =12Y ,满足 对 流 性 大 风 的 第 三 类 
环境 条 件 :中 等 强度 垂直 风 切 变 和 中 等 强度 假 相 当 位 温 梯度 ,因此 ,这 次 过 程 出 现 了 对 流 性 大 
风 天 气 。 


6.6.3 动力 条 件 分 析 


山东 西部 08 时 ,850 hPa 还 处 于 辐 散 区 之 中 (图 略 ) ,300 hPa 也 处 于 辐 合 区 ;但 是 ,由 正 涡 
度 平流 引发 500 hPa 有 较 弱 的 上 升 运动 发 展 。10 时 有 对 流 云 生 成 (图 6.41a)。 到 14 时 ， 
850 hPa 已 变 为 辐 合 中 心 ,300 hPa 也 转 为 辐 散 中 心 ,500 hPa 则 变 为 上 升 运动 中 心 ( 图 6. 40a、 
be) ,因此 14 时 对 流 云 获得 强烈 发 展 (图 6. 41b) ,17 一 20 时 在 临沂 上 空 的 TBB 达到 216 K 
(一 57 它 )。 
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图 6.40 2006 年 4 月 28 日 14 时 850(a) 和 300 hPa(b)、500 hPa(c) 的 流 线 和 散 度 





图 6.41 2006 年 4 月 28 日 08(a)、14 时 (b) 红 外 云图 


下 面 用 湿 位 涡 来 分 析 垂直 速 上 升 运动 产生 的 原因 。28 日 08 时 300 hPa MPV 正 值 在 山 
西 上 空 强烈 发 展 ,28 日 14 时 MPV 正 值 中 心 移 到 河北 南部 (图 6. 42 a) ,表明 冷 空气 已 经 移 到 
河北 南部 ,其 前 部 锋 区 强 对 流 获得 发 展 。850 hPa MPV2 由 08 时 的 正 值 到 14 时 减弱 为 负 值 
(图 6. 42 b) ,表明 对 流 层 低层 的 扰动 获得 发 展 。 由 于 850 hPa 以 下 的 偏 南 风 增 大 ,使 得 低层 的 





第 6 章 强 对 流 天 气 预报 * 251 » 





水 平 风 的 垂直 切 变 增 大 和 大 气 湿 斜 压 性 增强 ,从 而 导致 风 压 场 不 满足 地 转 风 关系 ,根据 湿 位 涡 
守恒 理论 ,有 利于 垂直 涡 度 的 发 展 , 上 升 运动 增 强 , 激 发 对 流 发 展 。 
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图 6.42 2006 年 4 月 28 日 14 时 (a)300 hPa MPV 分 布 ,(b)850 hPa MPV2 分 布 


从 28 日 20 时 4. 和 垂直 速度 的 垂直 剖面 图 中 可 以 看 出 (图 6. 43), 由 于 冷 空 气 的 入 侵 ,在 
117 一 119"E 高 层 有 一 股 较 强 的 中 尺度 的 倾斜 下 沉 气流 ,直达 地 面 ,使 得 地 面 的 风力 加 大 , 产 
生 破 坏 性 大 风 。 
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图 6.43 28 日 20 时 沿 36"NO-( 粗 实 线 ) .垂直 速度 
( 细 实 线 ) 和 uw 一 w (矢量 线 ) 垂 直 亨 面 (T213 资料 ) 


总 之 ,低层 辐 合 上 升 ,触发 对 流 发 展 ;高 层 冷 空气 (高 MPV) 入 侵 加 强 了 低层 的 辐 合 上 升 
运动 。 
6.6.4 雷达 回 波 分 析 


这 是 一 次 典型 的 同 线 过 程 , 出 现 比 较 典 型 的 弓 型 回 波 , 己 型 回 波 中 部 风速 最 大 ;对 流 系统 
的 平均 移动 速度 非常 快 ,在 50 km/h 左右 ,也 是 产生 大 风 的 原因 之 一 。 








又 射 率 在 河 
dBZ( 图 6.44)。 从 


分 回 波 达 最 





弱 的 回 波 ,12 时 59 分 探测 





11 时 58 分 在 其 西部 所 
北 东 南部 最 大 已 达 43 dBZ,15 时 01 分 出 现 弓 
14 时 55 分 的 基本 速度 图 上 可 以 分 析出 两 个 上 








(图 6.45) 中 下 方 。16 时 

















,为 58 dBZ, 此 时 波 已 移出 聊城 ,以 续 向 东南 方向 移动 , 强 分 
5 dBZ 
图 6. 44 年 4 月 28 日 15 时 01 分 07 秒 济南 雷达 组 合 反射 
图 6.45 2006 年 4 月 28 日 济南 雷达 14 时 分 03 秒 0.5" 基 本 速度 
临沂 雷达 28 日 14 时 在 聊城 阳 谷 附近 观测 到 比较 弱 的 小 面积 降水 回 波 ， 为 25 dBZ 友 








大 40 dBZ 左右 ,面积 扩大 , 强 回 波 带 开始 出 现 弓 形 回 
于 阳 、 汶 上 一 带 。17 时 回 波 带 在 东 移 中 继续 加 

km/h, 弓 形 回 波 后 部 强 入 流 区 最 大 负 径 
, 回 波 带 尾 部 回 波 单 体 强度 超过 55 dBZ, 高 度 达 
\ 径 向 速度 区 内 出 现 速度 模糊 ( 医 16) , 通 


右 , 移 向 东南 。15 时 回 波 明显 加 强 , 强 
态 , 移 向 东南 , 移 速 加 快 ,前 沿 到 达 
度 超过 50 dBZ, 移 明显 增 快 ， 
向 速度 超过 30 m/s 尾部 
12 km。17 时 59 分 径 友 图 上 
过 计算 最 大 负 径 向 速度 超过 一 33 m/s, 风 暴发 展 
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图 6.46 2006 年 4 月 28 日 17 时 59 分 临沂 雷达 径 向 速度 图 
(本 小 节 图 表 由 山东 省 气象 台 杨 晓 直 提供 ) 


6.7 2006 年 4 月 11 日 江西 混合 对 流 过 程 分 析 


江西 春 夏季 常常 有 地 面倒 槽 发 展 , 当 中 低层 江南 到 华南 有 西南 急流 和 低 槽 切 变 线 系统 活 
动 时 ,在 对 流 不 稳定 条 件 不 下 ,会 有 MCS 发 展 ,从 而 形成 强 对 流 天 气 。2006 年 4 月 11 日 15 一 
20 时 ,南昌 、 金 溪 , 吉 安 .抚州 .崇仁 .宁都 等 6 县 市 出 现 冰雹 ,冰雹 直径 以 吉安 县 50 mm 为 最 
大 ;4 个 县 市 出 现 8 一 11 级 雷雨 大 风 , 以 金 溪 31.9 m/s(11 级 ) 为 最 大 ;5 个 县 市 1 h 雨量 超过 
30 mm; 强 对 流 天 气 自 南 向 北 发 展 。 江 西 省 气象 局 (2010) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 


6.7.1 天 气 形势 


2006 年 4 月 11 日 08 时 ,500 hPa 贵阳 附近 的 南 支 槽 东 移 向 南 加 深 , 槽 前 有 气旋 性 曲率 移 
向 江西 上 空 (图 6. 47c) ;850 hPa 暖 切 变 位 于 贵阳 到 南昌 一 线 , 切 变 线 南 侧 西 南 急流 北 抬 加 强 
到 20 m/s( 图 6. 47b); 地 面 高 0. 能 量 舌 沿 急 流 从 广西 梧州 .桂林 一 带 伸 到 湖南 长 沙 、 郴 州 到 江 
西 闽 州 ; 江 西北 部 有 清楚 的 干线 (露点 锋 )( 图 6.47a);11 日 08 时 江西 处 在 200 hPa 急流 中 心 
右 后 侧 辐 散 区 ,20 时 南昌 西南 风 12 m/s, 禾 州 西北 风 34 m/s, 江西 中 部 处 于 辐 散 区 (图 
6. 47d) 。 地 面 图 上 ,11 日 12 时 在 江西 中 部 形成 了 一 条 NE-WSW 走向 的 B 中 尺度 辐 合 线 ( 图 
6.47a) 和 0. 高 能 舌 (图 略 ) ,在 辐 合 线 和 高 能 舌 附近 ,激发 了 强 对 流 。 
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图 6.47 2006 年 4 月 11 日 08 时 地 面 (a),850 hPa (b),500 hPa (c),200(d)hPa 形势 


6.7.2 环境 条 件 分 析 


地 面 暖 权 发 展 ,上 午 晴空 辐射 增 温 明显 ,6 h 增 温 8 一 12C ,尤其 是 江西 中 南部 增 温 在 10 人 C 
以 上 。08 时 南昌 950 一 1000 hPa 有 逆 温 层 , 并 有 明显 的 上 干 下 湿 500 hPa 暖 消 控制 江 
西 ,南昌 全 一 Ts 达到 41C (850 hPa 为 7C), 起 到 了 * 干 暧 盖 " 和 下 沉 增 温 作用 。 江 南 400 一 
200 hPa 有 冷 空气 侵入 ,降温 达 1 一 4C 。 这 种 温 湿 垂直 分 布 有 利于 强风 暴发 生前 高 静 力 能 的 
积累 ,在 较 深厚 的 层次 中 建立 强 位 势 不 稳定 而 不 被 释放 。 

08 时 除 近 地 层 和 900 hPa 较 潮 湿 外 ,其 他 层 都 较 干 ,850 hPa 本 一 T 为 7C( 图 6.48a), 似 
乎 不 利于 强 降水 的 发 生 。 但 是 ,由 于 850 hPa 存在 低 流 (图 6.47b), 往 江西 输送 水 汽 ,到 
了 20 时 ,从 地 面 到 700 hPa 都 很 潮湿 ,本 一 T， 二 2Y ,这 种 层 结 有 利于 强 降 雨 的 产生 。 
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图 6.48 2006 年 4 月 11 日 08 时 (a) 和 20 时 (b) 南 昌 探 空 
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08 时 对 流 不 稳定 指数 Ab- :w -ss ,长 沙 达 一 16 K, 辣 州 为 一 11 K, 南 昌 为 一 2 K, 由 于 低层 
暖 湿 平 流 和 高 层 干 冷 平 流 的 作用 ,江西 北部 和 中 部 对 流 不 稳定 迅速 加 大 ,20 时 南昌 Ab. so- ss 
达到 一 15 K,K 指数 从 12 增加 到 39C 

从 图 6. 48 可 以 看 出 ,11 日 08 时 南昌 上 空 具有 较 强 的 风 垂直 切 变 ,925 一 700 hPa 垂直 风 
切 变 为 6. 2X 10 s ,850 一 300 hPa 垂直 风 切 变 为 3.7X 103s 。 

强 假 相 当 位 温 递 减 率 和 较 强 的 风 垂 直 切 变 都 表明 江西 中 北部 地 区 将 要 出 现 冰雹 大 风 天 
气 。0C 和 一 20C 层 的 高 度 为 4667.7060 m, 对 产生 冰雹 十 分 有 利 。 


6.7.3 对 流 触发 系统 


12 时 在 江西 中 部 地 面 形成 了 一 条 NE-WSW 走向 的 B 中 尺度 辐 合 线 ,在 辐 合 线 附近 由 于 
气流 的 辐 合 产生 上 升 运动 ,激发 了 强 对 流 的 发 生 。 
6.7.4 卫星 云图 和 雷达 回 波 分 析 

从 14 时 卫星 云图 和 地 面 图 看 ,吉安 到 抚州 有 一 切 变 线 ,其 附近 有 对 流 新 生 ,15 一 16 时 8 中 尺 
度 强 对 流 云 团 迅速 发 展 并 向 东北 方向 移动 ,17 一 18 时 发 展 到 旺盛 阶段 ,云顶 边界 清晰 ,地 面 15 时 
20 分 开始 出 现 冰雹 大 风 天 气 。 在 雷达 回 波 图 上 先后 对 应 有 三 个 超级 风暴 单 体 形成 。19 时 以 后 
对 流 云顶 低 亮 温 区 范围 仍 较 大 ,四 周 已 经 出 现 卷 云 秸 , 对 应 地 面 的 雷雨 和 强 降 水 (图 6. 49) 








图 6.49 2006 年 4 月 11 日 15 一 20 时 红外 云图 
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南昌 多 普 勒 雷达 回 波 显 示 :4 月 11 日 16 时 49 分 探测 3 波 ,45 一 55 dBZ,、56 一 
65 dBZ、66 一 75 dBZ 所 在 高 度 分 别 为 14.0、11.5、10.0 km。 同 时 探测 到 抚州 风暴 的 BWER 
特征 (图 6. 50) ,左边 6 幅 图 为 16 时 49 分 不 同 仰角 的 RPPI 图 ,可 见 当时 的 抚州 风暴 已 发 展 到 
成 熟 期 ,在 2.4" 的 RPPI 上 ,风暴 主体 西南 部 的 反射 率 因子 大 值 区 (红色 和 黄色 ) 中 有 一 明显 的 
弱 回 波 区 (绿色 ) ,呈现 出 典型 的 有 界 弱 回 波 区 (BWER) 特 征 。 右 边 对 应 的 RHI 上 可 见 清晰 的 
窟 麻 回 波 , 穹 降 的 悬垂 位 7 km, 最 大 的 回 波 强度 出 现在 左 侧 的 回 波 墙 上 部 6 km 处 ,反射 
率 因子 值 达 71 dBZ 















魔 结构 
(上 ) 和 连 度 (下 ) 垂 直 创 面 ) 


图 6.50 2006 年 4 月 11 日 南昌 多 普 勒 雷达 上 的 抚州 风暴 的 
《左边 6 幅 图 分 别 为 16 时 49 分 不 同 仰角 的 RPPI 图 ;右边 2 幅 图 分 别 为 沿 左上 图 所 示 方向 做 的 强 
南昌 雷达 因为 离 冰 雹 所 在 地 超过 230 km, 因 而 没有 探测 到 三 体 散射 长 钉 ,但 是 离 冰雹 发 和 
地 40 km 的 吉安 雷达 14 时 19 一 54 分 在 1. 0 一 5.0 km 高 度 上 可 以 看 到 三 体 散射 长 钉 和 钩 状 回 
波 。15 时 30 分 一 17 时 30 分 VIL 平均 为 75 kg/mi ,最 大 达 80 kg/mi ,VIL 密度 二 4.0 g/m 
所 有 这 些 特 点 都 表明 受 影响 地 区 将 出 现 大 冰雹 和 雷雨 大 风 











6.8 2009 年 8 月 27 日 辽宁 中 部 网 线 阵风 锋 过 程 分 析 








2009 年 8 月 27 日 14 一 20 时 ,辽宁 省 受 一 条 带 状 对 流 攻 自 西向 东 移动 影响 ,出 现 了 强 
对 流 天 气 ,沈阳 、 阜 新、 铁岭. 辽阳、 鞍山 .锦州 共 6 个 市 的 14 个 县 (区 ,市 ) 均 出 现 短 时 雷雨 大 风 
天 气 ,瞬时 地 面 最 大 风速 出 现在 辽 中 县 为 24 m/s。 沈 阳 市 区 建筑 物 外 墙 砖 和 广告 牌 被 大 风 吹 
落 , 共 砸 死 2 位 行人 , 另 有 11 人 受伤 :新 民 市 2 人 被 大 风 刮 倒 的 树木 砸 死 。 康 平 县 在 17 时 左 
右 观测 到 了 直径 15 mm 的 冰雹 。 强 对 流 天 气 还 还 造成 了 大 田 作 物 倒 伏 ,建筑 物 损毁 ,经 济 损 
失 巨 大 。 袁 子 鹏 等 (2010) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 
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6.8.1 天 气 形势 分 析 


27 日 08 时 辽宁 省 位 于 500 hPa 高 空 槽 区 底部 的 偏 西 气流 之 中 ,在 850 hPa 上 处 于 温度 痛 
中 。 在 上 游 地 区 ,河套 西部 高 空 槽 沿 西风 带 东 移 。 同 时 ,贝加尔 湖区 东部 有 横 槽 在 偏 北 气流 驱 
动 下 加 速 转 竖 下 摆 。 至 20 时 ,两 个 高 空 槽 结合 加 强 为 一 个 高 空 槽 并 东 移 , 槽 线 到 达 辽 宁 西 部 
(图 略 ) 。 此 时 ,辽宁 省 内 四 个 探 空 站 数据 显示 对 流 层 低层 具有 明显 的 气流 加 速 ,风速 平均 增 大 
了 10 m/s, 同 时 气温 也 下 降 了 3 人 以 上 。 这 次 强 对 流 天 气 发 生 的 过 程 中 ,天 气 尺度 环流 出 现 了 
明显 调整 ,有 两 股 冷 空 气 自 对 流 层 低层 先后 侵入 辽宁 。 干 冷 空气 的 入 侵 及 与 近 地 面 层 西南 气 
流 的 增 温 增 湿 作用 有 利于 提高 对 流 潜在 能 量 ,在 辐 合 抬升 条 件 较 好 的 地 区 容易 出 现 对 流 。 


6. 8.2 ”环境 条 件 分 析 


沈阳 27 日 08 时 探 空 资料 显示 (图 6. 51) ,虽然 当日 08 时 850 hPa 温度 露点 差 在 7C 以 
上 ,但 是 在 近 地 面 层 (900 hPa 以 下 ) 有 较 浅薄 湿 层 ,925 hPa T 一 Tv 过 4C 。850 一 600 hPa 垂直 
温度 递减 率 很 大 ,达到 0. 769"C /100 m, 超 过 冰雹 甚至 干 对 流 要 求 的 温度 直 减 率 。 因 此 ,08 时 
对 流 层 中 层 存在 很 强 的 对 流 不 稳定 。 另 外 ,08 时 已 具有 较 强 的 垂直 风 切 变 ,0 一 6 km 的 风速 
差 为 21.5 m/s( 图 6. 51) ,深层 垂直 风 切 变 达 到 3. 5X 10“s ,对 对 流 性 大 风 的 产生 也 是 有 利 
的 。 因 此 ,08 时 已 经 具备 了 产生 冰雹 大 风 的 环境 条 件 。 
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40T 
Nr | 










100 
wl 
M0 
Don、 一 
ES 让 

| 一 ANL 
-0 Cm sie i 

















-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40T 


re 


图 6.51 2009 年 8 月 27 日 08 时 沈阳 探 空 站 的 温度 对 数 压力 图 


随 着 高 空冷 平流 的 人 侵 , 层 结 将 变 得 更 加 不 稳定 。 应 用 当日 09 时 41 分 在 沈阳 起 飞 的 
B2648 号 航班 的 Amdar 探 空 资料 (图 6. 52) 可 以 看 到 环境 温度 和 风 场 的 精细 结构 。 从 图 6. 52 
可 以 看 到 。09 时 41 分 1500 一 5500 m 高 空 的 温度 差 仍 然 大 于 冰雹 要 求 的 贱 值 27C。 从 风 场 
结构 看 ,2 km 左右 是 风向 切 变 层 , 其 下 是 偏 南 风 到 东南 风 , 风 速 均 不 超过 4 m/s, 其 上 为 偏 西 
风 , 风 速 随 高 度 的 升 高 而 增 大 ,0 一 6 km 的 风 切 变 达到 了 17 m/s(2. 83X 10” s ) ,风速 比 08 
时 虽然 下 降 了 约 4 m/s, 但 是 垂直 风 切 变 仍然 很 大 ,有 利于 产生 大 风 天 气 。 对 前 10 日 内 B2648 
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号 航班 的 探 空 资料 作 质量 检验 ,通过 北京 .沈阳 和 郑州 三 个 站 共 11 个 探 空 观测 时 次 (08 和 20 
时 ) 前 后 各 30 min 内 Amdar 探 空 资料 的 数据 对 比 ,平均 风向 差异 在 30" 以 内 ,风速 差异 在 
2 m/s 以 内 ,因此 其 数据 可 信和 度 较 高 。 

该 网 线 系统 处 于 较 强 的 风 切 变 环境 场 中 ,在 4 km 以 上 受到 较 强 西风 的 平流 作用 ,从 而 形 
成 了 前 倾 结构 ,但 是 并 没有 出 现 强 回 波 的 悬垂 结构 。 这 种 环境 风 场 结构 也 有 利于 高 层 辐 散 , 从 
而 使 网 线 这 种 有 组 织 的 对 流 系统 得 以 维持 或 加 强 。 
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图 6.52 2009 年 8 月 27 日 09 时 41 分 在 沈阳 起 飞 的 B2648 号 航班 的 Amdar 探 空 


6. 8.3 ”对 流 触发 系统 


分 析 地 面 自动 站 观测 资料 可 知 , 自 14 时 起 ,有 一 条 东北 一 西南 向 辆 合 线 开 始 自 西向 东 移 
动 。 辐 合 线 附 近 出 现 6 级 以 上 大 风 及 最 大 每 小 时 26 mm 的 对 流 性 降水 天 气 。 至 17 时 ,该 辐 
合 线 北 段 出 现 向 东 的 弯 折 ,显示 北部 有 冷 空气 进入 辽宁 省 。 地 面 辐 合 线 是 这 次 强 对 流 天 气 的 
触发 系统 ,地 面 辐 合 线 的 生成 与 河套 冷 空气 东 移 有 关 , 地 面 辐 合 线 的 变化 则 可 能 与 贝加尔 湖 冷 
空气 的 南下 有 关 。 


6.8.4 多 普 勒 雷达 回 波 特征 分 析 


(1 网线 发 展 过 程 

27 日 15 时 50 分 的 沈阳 雷达 基本 反射 率 因 子 图 上 显示 , 自 内 蒙古 的 通辽 至 辽宁 省 中 部 有 
一 条 东北 西南 向 的 风 线 回 波 向 偏 东方 向 移动 ,长 约 400 km, 宽 约 80 km( 图 6. 53a) 。 网 线 前 沿 
的 回 波 强度 梯度 较 大 。 强 回 波 中 心 位 于 网 线 的 北 段 ,网 线 中 有 多 个 对 流 单 体 呈 线 状 排列 ,各 层 


1。 回 波形 状 在 底层 近 
,在 4.3 "以 上 仰角 显示 的 
随 着 网 线 的 继续 东 移 ,低层 
在 风暴 承载 层 中 的 垂直 结构 仍 


回 波 中 度 均 在 53 
似 于 直线 ,但 随 着 高 度 超过 4 km， 
便 是 “ 豆 莱 状 " 回 波 (图 
回 波 仍 保持 直线 状 , 中 高 层 
未 出 现 明显 变化 













分 沈阳 多 普 勒 雷达 基本 反射 率 因子 


仲 角 b. 仰角 





4) 可 以 看 到 与 最 强 对 流 中 心 对 应 有 一 条 径 向 辐 合 带 。 辐 
0 度 2. 8 km, 这 与 中 层 径 向 速度 辐 合 带 (MARC 
网 线 由 多 个 对 流 单 体 呈 线 状 排列 ,所 以 观测 到 
辐 合 带 前 侧 暖 湿 气 六 升 ,后 部 有 冷 空 气 注 


分 析 同 时 的 基本 速度 图 ( 
合 最 强 的 区 域 为 网 线 中 段 。 辐 合 带 六 
义 的 对 流 层 中 层 (2 一 9 km) 是 吻合 的 
的 MARC 也 呈 线 状 , 预 示 地 面 将 出 现 
人 ,形成 下 沉 气 流 。 下 沉 气 流 在 地 

















探测 仰角 





排列 成 线 状 并 与 网 


相 平 行 (图 6. 55 1 上 部 开始 发 展 并 组 织 化 ,逐渐 形成 





型 外 流 边界 。 对 应 










连接 的 趋势 (图 
a) 
立 置 相 重 合 
的 加 强 和 维持 ， 面 ， 
利于 对 流 单 体 在 中 层 的 加 如 

从 速度 图 上 可 见 ( 图 6.5 


的 加 强 。 同 时 ,外 流 边界 的 出 现 本 身 也 是 网 线 





发 展 的 位 置 与 是 





dBZ 





力 界 上 的 对 流 单 体 垂直 
人 上 水 汽 的 凝结 过 程 ,因而 有 











带 仍然 维持 并 略 有 展 宽 , 这 表明 对 流 上 升 运动 
可 以 看 
下 沉 。 这 就 是 对 流 层 低层 
状 , 与 其 平行 出 现 了 外 流 边 






束 度 中 心 开始 出 现 





到 棉 形 的 较 强 的 负 
水 平 运 动 加 速 的 开始 。 值 得 注意 


界 。 而 网 线 北 段 的 MARC 旺 





段 的 MARC 呈 
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成 的 近似 光滑 弧 线 回 波 





线 加 强 发 展 并 在 17 时 29 it 形成 由 多 个 









-条 b 
(图 6. 56a) 。 与 此 同时 ,地 面 气温 下 降 明 显 ,出 现 灾害 性 大 风 .新 民 、 辽 中 等 10 个 站 出 现 
6 级 以 上 大 风 , 同 时 在 抚顺 和 本 溪 的 4 个 加 密 自动 站 观测 到 超过 10 mm/10 min 的 降水 。 此 








时 ,在 速度 图 (图 6.56b) 上 可 以 看 到 , 原 有 的 MARC 被 破坏 ,在 弧 线 回 波 
MARC。 原 有 了 网线 结构 由 线 状 变 为 块 状 并 
对 结构 和 速度 模糊 ,中 心 速度 超过 31 m/s 
-全 于 状 回 波 制作 剖面 图 (图 略 ) 可 以 看 到 , 弧 状 对 流 带 从 两 端 向 中 央 发 展 ， 
的 回 波 中 心 降低 。 这 是 上 
力 界 发 展 天 东南 下 ,在 地 
偏 南 转 偏 西 再 转 偏 北 可 以 说 明 这 一 点 。 而 南 段 外 流 边 界 的 发 展 则 在 偏 西 气流 
成 ,对 自动 站 观测 中 的 辐 合 线 自 西向 东 移 动 可 以 证 明 
这 说 明 , 随 区 的 东 移 和 南下 ,对流层 低层 水 平 运 动 加 速 , 原 有 网 
产生 外 流 边 界 的 形式 来 完成 新 网 线 结构 的 产生 


上 形成 了 新 的 
1 km 左右 出 现 偏 西 大 风 , 出 现 了 明显 的 牛 眼 
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6.8.5 小 结 


2009 年 8 月 27 日 发 生 在 辽宁 省 的 
探 空 观测 及 雷达 产品 的 分 析 可 得 到 以 
垂直 温度 递减 率 和 中 等 强度 垂直 风 切 变 是 是 产生 冰雹 大 风 的 主要 环境 条 
向 促进 了 不 稳定 条 件 的 进一步 发 展 并 产 
线 回 波 顶 相 重 台 
5 层 干 冷气 流 的 侵入 和 低空 气 

游 最 有 利 的 辐 合 抬升 处 以 外 流 边界 发 有 


过 程 造 成 了 雷雨 大 风 和 冰雹 天 气 , 通 过 对 地 面 和 






(1) 当 日 08 时 强 





件 ， 



















发 展 
网线 的 结构 ,并 在 加 速 区 的 下 


6.9 2008 年 8 月 








年 8 月 25 日 早晨 ,上 海 市 中 心 城区 出 现 强 雷 电 和 大 暴雨 天 气 。 这 次 强 降水 过 程 历时 
明显 。25 日 06 时 江苏 南部 边 出 现 小 到 中 十 ,上 海 市 仅 西部 郊区 出 现 了 降水 云 
尝 水 发 生 ,06 时 3( 发 展 ,开始 出 降水 ,09 时 起 降水 明显 
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减 小 。 此 次 强 降水 过 程 的 降水 强度 大 ,全 市 有 7 个 自动 雨量 测 站 测 得 降水 超过 了 100 mm, 降 水 
时 段 主要 集中 出 现在 07 一 08 时 ,特别 是 徐汇 区 站 出 现 了 一 小 时 117. 5 mm 的 强 降水 ,为 徐家汇 
1872 年 有 气象 记录 以 来 所 未 遇 (1950 年 8 月 9 日 13 时 14 分 一 14 时 14 分 ,徐家汇 1 h 雨量 曾 达 
100.7 mm) 。 过 程 雨量 分 布 不 均 ,暴雨 区 主要 出 现在 中 心 城区 及 中 北部 地 区 (图 略 )。 造 成 上 海 
市 大 面积 道路 积 水 ,部 分 交通 主干 道 地 下 通道 被 水 淹没 ,全 市 交通 严重 拥堵 ,大 量 上 班 人 员 被 困 
途中 ,给 城市 各 个 方面 运行 造成 十 分 严重 的 影响 。 草 晓 岗 等 (2009) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 


6. 9.1 环流 背景 和 天 气 形势 特征 


(1) 三 支 气 流 汇 合 

8 月 24 日 20 时 高 空 500 hPa 等 压 面 上 (图 6. 57) ,中 纬度 低 槽 位 于 115°E 河套 地 区 ,25 日 
08 时 东 移 到 115°E 附近 (图 略 ) , 柳 底 在 30"N 以 南 , 附 近 为 大 片 的 负 变 温 区 ,最 大 降温 位 于 郑 
州 达 一 4C ,上 海 降温 一 1C 。 在 其 前 方 ,850 hPa 上 有 低 涡 位 于 安徽 西部 , 低 涡 前 的 暖 切 变 线 
伸 向 长 江口 ,上 海 在 该 暖 切 的 东北 侧 , 低 涡 后 部 的 切 变 低 槽 经 江西 湖南 伸 到 广西 ,位 于 副热带 
高 压 的 西北 侧 , 在 该 切 变 与 副 高 之 间 有 一 支 低空 西南 急流 存在 (图 6.57)。24 日 夜间 , 随 着 
500 hPa 上 短波 槽 的 东 移 ,850 hPa 上 低 涡 向 上 海 靠近 ,低空 西南 急流 向 东北 伸展 到 低 涡 前 的 
暖 切 变 线 ; 在 暖 切 变 线 的 东北 侧 边界 层 中 有 一 支 东南 气流 从 海上 伸 向 低 涡 北 侧 ; 高 空 低 槽 带 来 
的 冷 空 气 , 与 暖 湿 的 西南 .东南 气流 在 长 江 下 游 交 汇 ,在 将 水 汽 和 能 量 大量 向 上 海 聚集 的 同时 ， 
大 气 层 结 变 得 非常 不 稳定 。 三 支 湿度 、 温 度 不 同 的 气流 在 长 江 下 游 及 江南 北部 地 区 交汇 , 低 涡 
发 展 加 强 ,是 上 海 形成 强 对流 天 气 的 有 利 天 气 背 景 条 件 。 














人 一 
80° 90° 100° To 120° 130° 


图 6.57 2008 年 8 月 24 日 20 时 500 hPa 位 势 高 度 . 低 植 与 850 hPa 的 风 、 低 涡 和 切 变 线 


(2) 中 低 纬度 系统 相互 作用 

2008 年 第 12 号 热带 风暴 " 鹦 驱 ”23 日 上 午 减弱 为 低 气压 ,24 日 低压 中 心 位 于 广西 境内 ， 
受 其 影响 广东 ,广西 东南 部 普 降 暴 雨 到 大 暴雨 ,局 部 地 区 特大 暴雨 .“ 鹦 鸥 "的 活动 及 减弱 后 低 
压 的 维持 ,使 华南 沿海 地 区 上 空 水 汽 积聚 ,成 为 重要 水 汽 源 地 。23 日 副 高 开始 西 伸 加 强 ,24 日 
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20 时 588 dagpm, 线 控制 了 东南 沿海 地 区 , 副 高 西 侧 的 西南 急 气流 形成 ,成 为 将 华南 沿海 地 区 
上 空 的 水 汽 向 长 江 下 游 输送 的 渠道 。 

在 24 日 08 时 的 地 面 天 气 图 上 (图 略 ) ,在 云南 广西 境内 是 “ 鹦 鸥 "减弱 后 的 热带 低压 ,在 四 
川 和 湖南 还 各 有 一 个 暖 低压 中 心 , 它 的 形成 与 * 鹦 歼 "相关 ,其 倒 槽 东 伸 到 湘 鄂 边界 ,25 日 02 
时 继续 东 移 到 皖南 西部 ,并 加 强 为 1007. 5 hPa 的 闭合 低压 (图 6. 58)。25 日 05 时 低压 中 心 到 
达 苏 浙 边界 ,25 日 08 时 到 达 太 湖 ,强度 加 强 ,25 日 09 时 位 于 太湖 东部 昆山 ,10 时 30 分 低压 
中 心 从 上 海 浦东 北部 进入 东海 。 上 海 统计 结果 表明 低压 的 人 海 其 强度 是 加 强 的 ,这 个 低压 到 
达 上 海 后 同样 加 强 ,并 成 为 产生 强 对 流 暴雨 的 次 天 气 尺度 天 气 系统 。 























120°E 


图 6.58 25 日 02 时 地 面 图 


6.9.2 环境 条 件 分 析 


诊断 分 析 用 了 实况 探测 计算 的 物理 量 资料 和 用 NCEP 再 分 析 资 料 计算 的 物理 量 ,NCEP 
资料 为 1"X1° 经 纬度 的 格 距 。 

(1) 热 力 条 件 分 析 

1) 假 相当 位 温 特 征 

在 大 暴雨 开始 前 24 h,700 hPa 9. 图 上 (图 6. 59a) ,江南 北部 上 海 西部 有 个 74YC 的 高 能 中 
心 ,长 江 中 下 游 为 高 能 舌 区 ,上 海 位 于 三 68YC 的 高 能 舌 区 内 ;24 日 20 时 (图 略 ) 高 能 舌 进一步 
扩大 ,上 海 处 高 能 中 心 ( 宇 72C ) 的 前 部 ,上 海 在 高 能 平流 区 中 ,对 流 不 稳定 发 展 , 这 种 能 量 分 布 
特征 持续 到 上 海 大 暴雨 开始 。24 日 08、20 时 、25 日 08 时 上 海 500 与 850 hPa 9. 的 差 值 分 别 
为 :7.7、 一 13.9 和 一 10.4C 。 可 见 , 从 24 日 08 一 20 时 ,大 气 由 对 流 稳定 变 为 强 对 流 不 稳定 ， 
25 日 08 时 随 着 降水 发 生 , 不 稳定 能 量 开始 释放 。 

2)K 指数 分 析 

在 上 海上 游 , 即 西南 方 ,24 日 08、20 时 、25 日 08 时 的 K 指数 分 别 为 42.40 和 40YC ,对 应 
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这 三 个 时 次 上 海 的 K 指数 分 别 为 25 .34 和 37YC ,表明 上 游 的 高 不 稳定 区 向 下 游 发 展 到 上 海 及 
其 附近 地 区 。 另 外 ,从 24 日 20 时 KK 指数 图 (图 6. 59b) 可 看 到 ,K 指数 大 值 区 由 长 江 流域 伸 向 
山东 半岛 北 ,出 现 了 一 个 类 “Q" 分 布 ,在 上 海 西北 部 的 安徽 有 一 低 值 区 在 苏 皖 交 界 处 ,高 低 值 
之 间 的 高 梯度 区 前 沿 与 强 不 稳定 对 应 ,上 海 处 在 该 区 域 前 方 。25 日 凌晨 随 着 系统 东 移 ,该 不 
稳定 区 也 东 移 到 上 海上 空 ,对 应 着 对 流 活动 的 爆发 和 强 降水 的 开始 。 





图 6.59 2008 年 8 月 24 日 08 时 700 hPab..(a) 和 KK 指数 (b) 分 布 


(2) 水 汽 条 件 分 析 

本 次 大 暴雨 的 水 汽 累积 过 程 从 24 日 开始 ,24 日 20 时 850 hPa 水 汽 通 量 图 在 上 海 的 西南 方 
江西 和 福建 交界 处 有 个 16 g/(s，hPa。 cm ) 水 汽 通 量 值 大 中 心 (图 略 ) ,有 低空 急流 与 中 心 配合 ; 
24 日 20 时 925 hPa 水 汽 通 量 散 度 图 上 可 以 看 到 在 上 海 有 一 个 一 12X10“g/(s，hPa，cm?) 的 水 
汽 辐 合 中 心 (图 略 ) ,表明 从 24 日 傍晚 上 海上 空 的 水 汽 积累 已 经 开始 。 实 际 上 24 日 20 时 上 海 
上 空中 低层 的 相对 湿度 超过 90%( 图 6. 60) , 湿 层 的 厚度 从 地 面 到 接近 600 hPa。 一 般 当 湿 层 
的 厚度 达到 700 hPa 时 ,就 有 利于 暴雨 的 发 生 ,造成 暴雨 区 的 水 汽 集中 。25 日 08 时 水 汽 通 量 
辐 合 中 心 仍 在 上 海 附 近 , 并 且 中 心 值 加 大 到 一 16X10 g/(s。hPa。 cm)( 图 略 ), 上 海上 空 湿 
层 厚 度 达到 500 hPa( 图 略 ) 。 良 好 的 水 汽 输送 和 辐 合 , 厚 湿 度 气 层 的 形成 ,为 大 暴雨 的 发 生 提 
供 了 足够 的 水 汽 条 件 。 


气压 (hPa) 











18° 20° 22” 24” 26° 28° 30° 32 34” 36° 38° 40” 42N 
图 6.60 2008 年 8 月 24 日 20 时 相对 湿度 过 上 海 的 经 向 剖面 


第 6 章 强 对 流 天 气 预报 *，265。 








从 长 三 角 的 GPS 探测 网 (68 个 站 点 ) 可 清晰 地 看 到 大 气 可 降水 量 (GPS/PWV) 的 动态 变 
化 。 与 24 日 相 比 ,经 过 一 天 的 水 汽 输送 .上 海地 区 集中 了 大 量 5 日 早晨 上 海 及 其 东南 ， 
特别 是 海上 大 气 可 降水 量 有 显著 增 大 (图 6. 61) ,与 25 日 08 时 NCEP 模式 分 析 计 算 的 大 气 可 
降水 量 与 GPS/PWV 是 一 致 的 (图 略 ) ,上 海 处 在 大 于 60 mm 的 大 值 区 中 。 在 低层 暖 切 变 前 的 
东南 气流 的 作用 下 ,源源 不 断 的 水 汽 输送 对 强 降 水 的 发 生 是 非常 有 利 的 。 
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图 6.61 2008 年 8 月 24 日 13 时 (a) 和 25 日 07 时 30 分 (b) 大 气 可 降水 量 (GPS/PWV) 
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图 6.62 2008 年 8 月 24 日 14 时 一 25 日 上 海 徐家汇 降水 和 GPS/PWV 变化 
(折线 对 应 左 侧 坐 标 轴 。 柱 图 对 应 右 侧 坐标 轴 ) 

据 上 海地 区 7.8.9 月 GPS/PWYV 值 统 计 , 当 GPS/PWYV 值 大 于 50 mm 时 易 发 生 强 对 流 
天 气 。 由 2008 年 8 月 24 日 14 时 一 25 日 20 时 上 海 徐家汇 GPS/PWYV 变化 可 看 到 (图 6. 62) , 
24 日 14 时 徐家汇 GPSVPWYV 还 在 28 mm 以 下 ,此 后 逐渐 上 升 ,25 日 6 时 上 升 到 60 mm 以 
上 ,07 一 08 时 达到 67 mm 的 极 大 值 ,而 这 1 h 也 是 徐家汇 降水 最 强 的 时 段 (117.5 mm)。 到 25 
日 15 时 以 后 随 着 不 稳定 能 量 的 不 断 释放 ,PWYV 值 开始 逐步 回落 .17 时 以 后 降 到 60 mm 以 
下 。 另 外 ,由 徐家汇 1 h 雨量 可 知 , 仅 靠 本 地 上 空 的 水 汽 全 部 落下 是 远 远 不 够 的 ,还 需要 大 量 
的 水 汽 辐 合 。 分 析 25 日 08 时 的 中 低层 水 汽 通 量 散 度 ,在 上 海 附近 的 确实 存在 强 的 水 汽 辐 合 
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中 心 ( 图 略 ) 。 
6.9.3 动力 条 件 分 析 

(1) 动 力 诊断 

23 日 到 24 日 随 着 副热带 高 压 的 加 强 西 伸 ,位 于 副热带 高 压 西北 侧 的 江南 东部 到 长 江 下 
游 地 区 为 辐 合 上 升 区 。24 日 20 时 850 hPa 的 一 8X10“s“' 辐 合 中 心 位 于 安徽 中 部 (图 略 ), 上 
海 在 较 大 的 辐 合 区 中 ,700 hPa 小 于 一 10X10“s' 辐 合 中 心 在 浙江 中 南部 (图 略 ), 上 海 在 小 
于 一 8X10，s' 辐 合 区 中 。25 日 08 时 850 hPa( 图 略 ) 和 700 hPa( 图 略 ) 的 小 于 一 10X10“s' 辐 
合 中 心 移 到 上 海北 部 的 长 江口 附近 ,中 低层 的 最 大 辐 合 中 心 接近 垂直 分 布 ,而 200 hPa 的 高 空 
上 海 处 辐 散 区 中 (图 略 ) ,这 种 低层 强 辐 合 ,高层 辐 散 非常 有 利于 上 升 运动 。 

中 低层 渴 度 场 分 析 表 明 , 大 的 正 涡 度 由 西南 地 区 向 东北 的 长 江 下 游 传递 。 在 暴雨 开始 前 
一 天 ,大 的 涡 度 由 西南 向 长 江 下 游 输送 。24 日 20 时 850 hPa 大 于 20X10s 中 心 在 江西 北 
部 ,西南 到 长 江 下 游 处 到 正 涡 度 区 中 (图 略 ),25 日 08 时 中 心 移 到 了 上 海 附 近 的 西北 (图 略 )， 
并 且 中 心 值 加 强 到 40X10“s ' 以 上 。700 hPa 的 涡 度 分 布 与 850 hPa 相似 ,但 24 日 20 时 大 
于 30X10s “中心 在 两 广 交 界 处 (图 略 ), 大 的 正 涡 度 伸 向 长 江 下 游 ,25 日 08 时 大 值 中 心 同 
样 移 到 了 上 海 , 上 海 处 大 于 20X10 “ss 一 正 误 度 中 心 区 中 (图 略 ) 。 

从 2008 年 8 月 24 日 20 时 涡 度 过 上 海 的 引 jj 面 图 (图 略 ) 可 以 看 到 ,在 900 hPa 上 海 西 
侧 120"E 有 一 个 18X10“s“ 正 涡 度 中 最 大 正 涡 度 出 现在 900 一 850 hPa, 其 数值 
大 于 9X10“s', 到 25 日 08 时 大 的 正 涡 度 中 心 东 移 到 上 海 (122"E) 上 空 
21X10s ,在 500 一 400 hPa 还 有 一 个 大 于 18X10s ' 的 正 涡 度 中 












一 致 ,中 心 位 于 上 海上 空 , 即 31°N 附近 ,并 且 范 围 很 窗 。 


上 述 涡 度 . 散 度 的 分 布 对 触发 中 尺度 对 流 上 升 运动 十 分 有 利 。 从 25 日 08 时 过 上 海 的 垂 
直上 升 经 向 剖面 (图 6.63) 可 以 看 到 ,上 海 处 最 大 上 升 中 心 , 上 升 速度 在 600 hPa 高 空 达 
一 0. 8 hPa/s, 在 其 南 侧 的 30"N 附近 有 一 个 正 0.7 hPa/s 
中 心 。 这 种 分 布 形成 的 反馈 机 制 加 强 和 维持 了 垂直 上 升 运动 。 中 低层 辐 合 上 升 , 水 汽 凝 结 








000 
1l8” 20” 22” 24” 26” 28 30° 32” 34° 36 38° 40 42°N 


图 6.63 2008 年 8 月 25 日 08 时 垂直 速度 (hPa/s) 过 上 海 的 经 向 剖面 
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放 的 潜 热 又 成 为 驱动 大 尺度 扰动 所 需要 的 能 量 , 中 小 尺度 系统 和 大 尺度 流 场 的 相互 作用 ,加 强 
和 维持 了 暴雨 对 流 系统 。 另 外 ,上 升 运 动 集中 在 1 个 经 度 左 右 非 常 窗 的 地 区 ,与 上 海 小 于 
100 km 范围 内 出 现 强 降水 相对 应 ,这 也 可 以 解释 为 什么 这 次 过 程 上 海 降水 突 发 性 强 、 降 水 强 
度 大 .雨量 分 布 不 均 的 原因 。 

(2) 对 流 触发 系统 

从 逐 6 min 的 地 面 加 密 观 测 资料 分 析 , 中 尺度 对 流 云 团 ( 见 下 一 小 节 图 6. 65) 生 成 前 和 生 
成 后 都 伴 有 地 面 中 尺度 辐 合 线 , 并 有 地 面 中 尺度 低压 生成 。 因 此 ,地 面 中 尺度 辐 合 线 和 地 面 中 
尺度 低压 是 中 尺度 对 流 云 团 产生 和 维持 的 重要 系统 ,对 暴雨 的 发 生 有 触发 作用 。 

大 暴雨 发 生前 ,地 面 为 一 致 的 东南 偏 东 风 ,25 日 05 时 12 分 上 海 西南 部 地 面 风 场 开始 出 
现 顺 转 ,05 时 42 分 出 现 明显 的 西南 偏 南 风 与 东南 偏 东风 之 间 的 辐 合 线 ,并 缓慢 向 东北 方向 伸 
展 ,06 时 24 分 前 后 上 海 西部 的 青浦 区 和 松江 区 附近 出 现 闭 合 低压 环流 ,此 时 青浦 区 有 降水 和 
雷电 发 生 , 此 低压 环流 在 原 地 停留 了 近 30 min( 图 6. 64a) ,于 7 时 开始 向 东北 方向 移出 ,到 达 
上 海 市 区 ,中 心 在 徐汇 区 附近 (图 6. 64b) ,此 时 徐家汇 附近 的 强 降水 发 生 ,停留 20 min 左右 ， 
地 面 中 尺度 低压 明显 减弱 并 再 度 东 移 ,向 浦东 区 靠近 ,低压 环流 逐步 打开 ,转变 为 一 东北 风 与 
东南 风 的 辐 合 线 , 强 降水 落 区 随 之 东 移 至 浦东 区 附近 、 但 强度 已 有 所 减弱 。08 时 30 分 之 后 随 
着 辐 合 线 沿 浦东 新 区 东 移 人 海 , 上 海 市 内 的 强 降水 天 气 结束 。 
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图 6.64 上 海 市 8 月 25 日 06 时 42 分 (a) 和 25 日 07 时 12 分 (b) 地 面 图 (包括 加 密 自动 气象 站 ) 


6.9.4 卫星 云图 和 多 普 勒 雷达 图 像 分 析 


(1) 卫 星云 图 特征 

25 日 04 时 (图 6. 65) ,云图 上 明显 反映 出 华东 地 区 有 两 条 主要 云雨 带 , 一 条 是 江南 北部 切 
变 线 上 产生 的 对 流 云 带 ; 另 一 条 是 高 空 槽 前 辐 合 产生 的 位 于 华北 的 云雨 带 。 上 海 正 处 于 两 者 
之 间 的 云 区 中 。 在 24 日 20 时 的 850 hPa 图 上 可 以 看 到 切 变 线 上 位 于 安徽 中 南部 有 一 个 低 
涡 , 随 着 副 高 的 西 伸 加 强 ,高 空 槽 东 移 ,西南 气流 明显 加 大 , 低 涡 前 部 的 切 变 线 北 抬 ,在 长 江 下 
游 形 成 强 的 辐 合 上 升 。25 日 05 时 高 空 槽 带 来 的 冷 空气 到 达 上 海上 空 ,在 切 变 线 上 的 南通 附 
近 和 触发 出 中 尺度 对 流 云 团 ,云顶 温度 低 于 一 45C 。 在 上 海 的 西部 有 一 个 小 的 对 流 云 刚刚 产生 ， 
嘉兴 地 区 也 有 一 个 中 尺度 对 流 云 团 。06 时 南通 附近 的 云 团 在 快速 发 展 , 上 海 西部 的 对 流 云 团 
发 展 成 MCS ,云顶 温度 同样 低 于 一 45Y 。 嘉 兴 的 中 尺度 对 流 云 团 向 东北 方向 移动 。07 时 ,这 
= 个 对 流 云 团 在 上 海中 北部 合并 , 云 核 合 并 后 强烈 发 展 并 停滞 少 动 ,在 对 流 云 团 合并 的 位 置 强 
度 明 显 加 强 , 中 心 云 核 云 顶 亮 温 达 一 65Y ,在 对 流 云 团 的 后 侧 ,对 应 温度 梯度 最 大 的 地 方 强 降 
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水 开始 了 。 此 后 ,中 尺度 对 流 系统 (MCS) 进一步 加 强 , 中 心 云 核 云顶 亮 温 达 一 75C ,大 范围 去 
顶 温 度 在 一 45YC 以 下 ,移动 缓慢 ,造成 徐家汇 1 h 雨量 117. 5 mm 创 历史 记录 的 强 降水 。10 
时 ,中 尺度 对 流 系统 东 移 到 海面 上 ,范围 进一步 扩大 ,上 海 的 强 降水 结束 。25 日 凌晨 强 降 水 云 
团 是 在 上 海 加 强 发 展 的 ,其 生成 是 不 连续 的 ,其 发 展 有 很 强 的 突 发 性 。 

由 于 副 高 加 强 , 低 涡 东 移 缓慢 ,来 自 西南 地 区 和 东海 的 水 汽 充 沛 , 强 对 流 云 团 迅 速 发 展 且 
形成 第 二 类 条 件 不 稳定 ,中 尺度 对 流 系统 不 断 加 强 ,是 强 降水 云 团 在 上 海 维 持 的 主要 原因 。 





图 6.65 2008 年 08 月 25 日 04(a).05(b).06(c).07(d).07 时 30 分 (e) 和 08 时 (DFY-2C 红外 云图 

(2) 多 普 勒 天 气 雷达 回 波 图 特征 

从 2008 年 8 月 25 日 05 时 02 分 上 海 多 普 勒 雷达 反射 率 图 上 可 以 看 到 ,位 于 南通 ,太湖 东 侧 、 
杭州 湾 分 别 有 a\b\e 三 个 中 尺度 对 流 回 波 单 体 在 形成 发 展 (图 6. 66) ,强度 为 40 dBZ, 移 动 缓慢 
ab 回 波 单 体 向 东 移 动 ,c 回 波 单 体 向 东北 移动 ,其 中 b 回 波 单 体 东 移 加 强 明显 , 强 中 心 达 
50 dBZ。06 时 30 分 b,c 回 波 单 体 已 非常 接近 。06 时 59 分 已 开始 合并 ,07 时 05 分 已 经 完全 合 
并 到 一 起 ,中 心 强度 进一步 加 强 到 55 dBZ。 这 也 是 徐家汇 降水 开始 加 大 的 时 候 。 并 且 a.b 回 波 
也 有 合并 趋势 。 到 07 时 34 分 ab 回 波 也 已 合并 到 一 起 。 由 于 回 波 的 不 断 合并 加 强 , 最 大 回 波 
顶 高 达 15 km( 图 略 ), 使 得 雷暴 云 团 移动 缓慢 ,水 汽 得 到 及 时 的 补充 ,造成 了 上 海 市 南洋 中 学 
1 min 最 大 雨量 5 mm 徐家汇 07 时 17 一 26 分 10 min 雨量 30 mm,07 一 08 时 1 h 雨量 11 
的 特 强 暴雨 。 这 与 FY 一 2C 红外 云图 的 分 析 是 一 致 的 ,但 雷达 可 以 看 到 中 尺度 云 团 的 连续 变化 
及 细微 结构 。 

a\b 雷暴 云 团 合并 加 强 后 ,强度 维持 了 一 个 多 小 时 ,缓慢 向 东 移 动 , 直 到 09 时 才 逐 渐 移 到 
上 海 附 近 的 海面 。 在 雷暴 云 团 成 熟 阶段 ,雷达 平均 径 向 速度 图 上 08 时 20 一 37 分 连续 四 个 体 
扫 中 出 现 中 气旋 对 流 辐 合 系统 的 正 负 速度 对 ,其 中 08 时 26 分 中 气旋 速度 13 m/s( 图 略 ) 。 对 
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6.9.5 小 结 


2008 年 8 月 25 日 上 海 市 中 心 城区 出 现 的 突 发 强 雷电 和 大 暴雨 天 气 的 成 因 可 以 归纳 
如 下 。 

(1) 三 支 气 流 在 长 江 中 下 游 及 江南 北部 地 区 交汇 有 利于 气旋 的 生成 发 展 , 冷 暖 空气 在 上 海 
附近 汇合 ,为 上 海 强 对 流 天 气 的 发 生 提 供 了 有 利 的 天 气 背 景 条 件 。 中 低 纬度 系统 相互 作用 为 
上 海 强 对 流 暴 雨天 气 提供 了 水 汽 能 量 和 触发 条 件 。 

(2) 在 大 暴雨 开始 前 12 一 24 h, 上 海 处 于 高 能 中 心 前 部 过 68YC 的 高 能 舌 区 内 。 大 暴雨 开 
始 前 K 指数 是 逐渐 增 大 的 , 随 着 高 空 低 槽 的 东 移 ,大 的 不 稳定 区 25 日 凌晨 也 东 移 到 上 海上 
空 , 对 暴雨 中 尺度 对 流 系 统 的 产生 是 非常 有 利 的 。 

(3) 大 暴雨 的 产生 需要 本 地 上 空 有 大 量 水 汽 和 不 断 的 水 汽 输送 ,24 日 20 时 925 hPa 上 有 
一 个 一 12X10 " g/(s* hPa，cm?) 的 水 汽 辐 合 中 心 , 相 对 湿度 90% 以 上 的 湿 层 厚度 从 地 面 到 
600 hPa。5 日 08 时 水 汽 通 量 辐 合 中 心 仍 在 上 海 附 近 , 上 海上 空 大 于 90% 的 相对 湿度 超 
过 500 hPa。 

(4) 动 力 条 件 在 前 12 h 也 有 一 定 反映 ,中 低层 大 的 正 涡 度 中 心 已 移 到 上 海 及 其 附近 地 区 ， 
上 海 处 在 辆 合 区 中 。25 日 08 时 上 升 运动 集中 在 1 个 经 度 左右 非 常 窗 的 地 区 ,与 上 海 小 于 
100 km 范围 内 出 现 强 降 水 相对 应 ,这 也 可 以 解释 为 什么 这 次 过 程 上 海 降 水 突 发 性 强 、 降 水 强 
度 大 、 雨 量 分 布 不 均 的 原因 。 

(5) 低 涡 切 变 中 生成 的 三 个 中 尺度 对 流 云 团 的 发 生发 展 及 其 东 移 合并 是 造成 此 次 大 暴雨 
的 直接 原因 , 云 核 合 并 后 强烈 发 展 , 中 心 云 核 云顶 亮 温 达 一 75YC ,在 对 流 云 团 的 后 侧 , 对 应 温度 
梯度 最 大 的 地 方 降水 最 强 。 雷 达 图 像 分 析 的 3 个 中 尺度 对 流 云 团 的 发 生发 展 及 其 东 移 合并 与 
云图 分 析 是 一 致 的 ,但 雷达 可 以 看 到 中 尺度 云 团 的 连续 变化 及 细微 结构 。 

(6)GPS/PWYV 探测 可 以 及 时 了 解 大气 水 汽 总 量 的 变化 , 当 GPS/PWV 上 升 到 60 mm 以 
上 时 ,对 降 暴雨 是 非常 有 利 的 。 但 仅 靠 本 地 上 空 的 水 汽 全 部 落下 是 远 远 不 够 的 ,还 需要 大 量 的 
水 汽 辐 合 。 


6.10 2008 年 7 月 2 日 演 中 暴雨 的 成 因 分 析 


2008 年 7 月 2 日 凌晨 , 汗 中 地 区 出 现 暴雨 天 气 , 暴 雨 过 程 具有 显著 的 局 地 性 和 突 发 性 特 
征 ,暴雨 中 心 在 昆明 市 区 ,24 h 雨量 达 122. 2 mm,12 h 雨量 达 113.2 mm,1 h 最 大 降雨 量 达 
51. 3 mm。 突 发 的 暴雨 天 气 引发 了 严重 的 城市 内 涝 ,昆明 机 场 关闭 约 7 h, 许 多 中 考 考生 无 法 
按时 到 达 考 场 。 尤 红 等 (2010) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 


6. 10.1 暴雨 天 气 的 中 尺度 特征 


(1) 中 尺度 雨 团 分 析 

2008 年 7 月 1 日 20 时 一 2 日 20 时 ,云南 省 125 个 气象 站 出 现 了 19 站 大 雨 ,17 站 暴雨 的 
强 降水 天 气 过 程 (图 6. 67a) ,暴雨 集中 出 现在 汗 中 地 区 的 楚雄 东部 .昆明 玉溪 北部 ,昆明 市 所 
属 区 县 12 个 气象 站 有 10 站 出 现 暴雨 。 暴 雨天 气 主要 发 生 在 7 月 2 日 01 一 08 时 。 将 雨 强 在 
10 mm/h 以 上 的 区 域 定义 为 一 个 中 尺度 雨 团 ,利用 自动 雨量 站 1 bh 降雨 量 分 析 中 尺度 雨 团 的 


第 6 章 强 对 流 天 气 预报 。271。 





空间 演变 发 现 ,24 h 云南 范围 内 共有 4 个 中 尺度 雨 团 活动 ,第 1 号 出 现在 滇 西北 的 丽江 地 区 ， 
发 生 时 间 7 月 1 日 23 时 ,最 大 雨 强 15.1 mmy/h; 第 2 号 出 现在 汗 中 地 区 ,发 生 时 间 7 月 2 日 
01 一 08 时 ,最 大 雨 强 51. 3 mm/h; 第 3 号 出 现在 汗 南 的 红河 州 ,发 生 时 间 7 月 2 日 10 一 13 时 ， 
最 大 雨 强 14. 6 mm/h; 第 4 号 出 现在 滇 南 的 普洱 市 ,发 生 时 间 7 月 2 日 16 一 17 时 ,最 大 雨 强 
30.7 mm/h。 这 4 个 中 尺度 雨 团 都 造成 了 强 降水 。 

从 雨 团 的 时 空 分 布 特征 看 ,中 尺度 雨 团 大 致 生成 在 低层 辐 合 区 内 ,并 沿 500 hPa 西 偏 北 气 
流向 东 向 南 移动 ;造成 此 次 滇 中 大 暴雨 的 第 二 个 中 尺度 雨 团 具有 明显 的 B 中 尺度 特征 , 它 首先 
在 昆明 市 安宁 县 生成 ,生成 后 东 移 到 昆明 市 区 迅速 发 展 加 强 ,范围 扩大 ,06 时 后 雨 团 减弱 南 
移 。 其 余 三 个 雨 团 持续 时 间 较 短 , 降 水 强度 和 范围 也 较 小 。 图 6. 67b 给 出 了 暴雨 中 心 昆明 市 
区 1 h 雨量 时 间 演 变 ,1 h 雨量 大 于 10 mm/bh 的 降水 出 现在 7 月 2 日 02 一 06 时 ,1 h 最 大 降雨 
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图 6.67 2008 年 7 月 1 月 20 时 一 2 日 20 时 云南 大 雨 以 上 雨量 (a) 和 昆明 自动 站 逐 时 雨量 (b) 


(2) 卫 星云 图 特征 

用 FY-2C 每 小 时 一 次 黑体 亮 温 TBB 资料 分 析 中 尺度 雨 团 , 取 一 52 仿 和 一 32 仿 作为 分 析 
判别 对 流 云 团 发 展 、 消 散 的 TBB 阔 值 。 

在 7 月 1 日 20 一 23 时 (图 略 ) ,川西 高 原 到 滇 西北 地 区 有 对 流 云 带 发 展 , 中 南 半 岛 到 汗 东 
南 为 副 高 外 围 云 系 控制 ,暴雨 区 上 空 云 系 较 弱 ,TBB 值 大 于 一 32C。7 月 2 日 00 时 , 滇 西北 地 
区 对 流 云 带 开始 减弱 ,云南 哀 牢 山 以 东 地 区 出 现 一 些 分 散 的 对 流 云 团 (图 6. 68a) ,水 平 尺 度 
(一 32C 区 域 的 最 大 直径 ,下 同 ) 约 为 20 一 50 km, 之 后 昆明 附近 的 两 个 对 流 单 体 迅 速 发 展 加 
强 ,7 月 2 日 02 时 最 大 一 个 对 流 云 团 的 水 平 尺度 约 达 100 km, 并 出 现 了 一 52Y 的 中 心 (图 
6.68b),7 月 2 日 03 时 (图 6.68c) ,两 个 对 流 云 团 合并 加 强 , 尺 度 达 200 km 左右 ,一 52 人 的 范 
围 扩 大 ,7 月 2 日 04 时 (图 6.68d), 一 52 的 范围 进一步 扩大 ,对 流 云 团 中 心 强度 达 一 60C 以 
上 ,中 尺度 雨 团 大 致 出 现在 一 52 信 的 区 域内 ,08 时 以 后 对 流 云 团 逐渐 南 移 减 弱 , 一 527 的 范围 
迅速 缩小 (图 略 ),7 月 2 日 12 时 以 后 并 人 副 高 外 围 云 系 , 强 度 减弱 。 

以 上 分 析 表 明 ,本 次 暴雨 过 程 为 两 个 对 流 单 体 合并 加 强 为 B 中 尺度 对 流 云 团 引起 的 ,对 流 
云 团 在 短 时 间 内 迅速 加 强 使 降水 具有 突 发 性 特点 ,预报 难度 较 大 ;B 中 尺度 对 流 云 团 在 暴雨 区 
上 空 持续 了 近 7 h ,而 一 52YC 的 范围 仅 持续 了 5 h, 这 也 是 强 降 水 过 程 短 的 原因 所 在 。 
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图 6.68 2008 年 7 月 2 日 00 一 04 时 (a 一 d)FY-2 黑体 亮 温 小 于 一 32C 的 TBB 分 布 





全 不 天 ”一 一 TBB 














6 0 
50 10 
4 如 20 
30 30 
20 -0 
10 -50 
se 
时 刻 (月 日 时 ) 


图 6.69 7 月 1 日 20 时 一 2 日 08 时 昆明 上 空 逐 时 TBBCC ) 和 降水 量 (mm) 演 变 


从 昆明 上 空 云顶 温度 7 月 1 日 20 时 一 2 日 08 时 逐 时 的 演变 情况 (图 6. 69) 看 ,昆明 上 空 2 
日 00 时 以 前 云顶 温度 较 高 ,高 于 一 32C , 自 2 日 01 时 起 ,云顶 温度 迅速 下 降 , 于 2 日 03 一 04 
时 达 最 强 ,03 和 04 时 昆明 站 的 1 h 降水 量 分 别 为 17. 0 和 51. 3 mm, 同 时 伴 有 强 雷暴 天 气 ,说 
明 云 顶 最 低温 度 曲线 的 峰值 与 雨 强 峰值 一 致 ,06 时 以 后 昆明 上 空 云顶 温度 逐渐 升 高 ,降水 开 
始 减弱 。 


6. 10. 2 环流 形势 特征 和 影响 天 气 系统 


大 暴雨 发 生 时 段 ,500 hPa( 图 6. 70a) 中 高 纬度 西风 槽 东南 移 , 其 后 偏 北 风向 南 入 侵 到 四 
川南 部 和 云南 东北 部 ; 滇 缅 高 消 增 强 . 云 南 上 空 偏 北 风 分 量 迅速 增 大 转 为 西北 气流 控制 , 副 高 
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略 减弱 东 退 ,在 川南 、 贵 北 和 云贵 交界 处 形成 一 "了 " 字 型 辐 合 低 涡 区 ,该 辐 合 低 涡 正 位 于 副 高 
与 滇 缅 高 峭 之 间 , 导 致 其 减弱 缓慢 ;700 hPa( 图 6. 70b) 上 川 演 切 变 从 西安 .遂宁 、 昭 通 ,九龙 、 
中 甸 一 线 略 东南 移动 并 缓慢 减弱 ,云南 中 南部 一 直 为 偏 西 气流 控制 。 








0 
85° 95 10” ls 125"E 85° 95% 105 ls 125°E 
图 6.70 2008 年 7 月 1 日 20 时 500(a) 和 700 hPa(b) 高 度 场 (dagpm) 和 风 场 


分 析 7 月 1 日 08 时 一 2 日 08 时 3 bh 间隔 的 地 面 形 势 。 结 果 发 现 ,1 日 14 时 ,有 冷 空气 自 
四 川 盆地 南下 进入 云南 , 受 地 形 阻挡 ,昆明 准 静 止 锋 维持 在 滇 东 北 地 区 ,在 500 hPa 低 槽 后 西 
北 气流 和 低层 冷 高 外 围 东北 气流 的 引导 下 ,静止 锋 开 始 南下 靠近 昆明 ,1 日 20 时 一 2 日 02 时 
冷 锋 一 直 位 于 昆明 东北 部 的 泪 益 、 寻 甸 \ 元 谋 一 线 , 随 着 锋面 两 侧 的 温差 逐渐 加 大 ,水 平 锋 区 不 
断 加 强 ,2 日 02 日 在 昆明 附近 生成 了 一 个 中 尺度 辐 合 中 心 ( 图 6.71) ,导致 上 升 运动 增强 。 由 
此 可 见 由 于 冷 空气 的 南下 ,使 得 冷 , 暖 空气 在 暴雨 区 交 绥 ,在 锋面 的 动力 作用 下 , 锋 前 的 暖 湿 气 
流 被 迫 抬升 ,引起 凝结 和 位 势 不 稳定 能 量 释放 ,也 是 此 次 大 暴雨 形成 的 机 制 。 

可 见 过 程 的 影响 系统 是 两 高 间 辐 合 低 涡 , 川 滇 切 变 和 地 面 弱 冷 空气 。 
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图 6.71 2008 年 7 月 2 日 02 时 地 面 气温 (C) 和 流 场 


6. 10.3 ”环境 条 件 分 析 


(1) 稳 定 度 分 析 
从 沿 25°N 的 0. 垂直 剖面 (图 6.72) 可 以 看 到 ,1 日 20 时 (图 6.72a) 汗 中 上 空 (101 一 
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104"E)700 一 300 hPabg. 值 随 高 度 减少 ,呈现 出 明显 的 位 势 不 稳定 ,最 大 的 不 稳定 区 在 暴雨 发 生 
的 区 域 (102" 一 103"E) ,1 日 20 时 700 一 400 hPa 假 相 当 位 温差 大 于 9C ,从 而 在 暴雨 区 形成 上 
冷 下 暖 不 稳定 层 结 ,有 利于 对 流 的 产生 (图 6.72a) 。 暴 雨 结 束 后 ,不 稳定 能 量 释放 ,大 气 的 层 
结 转 为 下 冷 上 暖 的 稳定 层 结 (图 6. 72b) 。 
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图 6.72 2008 年 1 日 20 时 (a).2 日 08 时 (b) 沿 25"N 的 0.( 单 位 :K) 垂 直 剖面 


这 种 层 结 不 稳定 是 如 何 造成 的 呢 ? 从 过 程 中 昆明 站 相对 湿度 和 水 平 风 场 的 时 间 剖 面 图 
(图 6.72) 可 以 看 出 ,对 流 层 存在 明显 干 侵入 特征 : 强 降水 发 生前 ,昆明 站 小 雨天 气 对 应 其 上 空 
为 80% 一 100% 相 对 湿度 大 值 区 ;大 暴雨 期 间 对 流 层 高 层 300 一 200 hPa 出 现 小 于 50% 的 
气 团 ,其 下 方 的 对 流 层 中 低层 为 湿 空 气 且 相对 湿度 增 大 ;600 一 500 hPa 出 现 饱 和 湿 空 
日 20 时 700 hPa 滇 中 的 温度 露点 差 (T 一 T,) 为 1C ,非常 有 利于 产生 强 降水 ;水 平 风 场 上 对 流 
层 高 层 200 hPa 至 中 层 500 hPa 间 盛 行 偏 北 风 , 在 400 hPa 上 高 原 东部 有 较 强 干 平流 南下 ,在 
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图 6.73 昆明 站 相对 湿度 (站 ) 和 水 平 风 场 (m/s) 高 度 一 时 间 剖 面 
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暴雨 区 上 空 形成 354 K 的 低 值 中心 ( 图 6. 72a) ,对 流 层 中 高 层 变 干 和 由 变 干 区 吹 向 变 湿 区 的 
偏 北 风 表明 存在 干 侵入 ;之 后 中 低层 开始 变 干 ,对 流 层 高 层 的 干 空气 团 迅速 变 干 并 下 移 到 
400 一 300 hPa, 此 时 昆明 上 空 整 层 空气 变 干 , 层 结 趋 于 稳定 ,对 流 减 弱 消 失 , 地 面 降水 停止 并 出 
现 轻 雾 天 气 。 

很 显然 ,高 层 干 空气 入 侵 是 层 结 变 得 不 稳定 的 主要 原因 。 

(2) 水 汽 条 件 分 析 

充沛 的 水 汽 是 暴雨 发 生 的 重要 条 件 之 一 ,地 基 GPS 盈 感 水 汽 探测 技术 可 提供 目前 常规 气 
象 观测 资料 无 法 提供 的 高 时 效 的 大 气 水 汽 资料 。 图 6.74 给 出 了 6 月 30 日 08 时 至 7 月 6 日 
08 时 昆明 站 逐 时 大 气 可 降水 总 量 PWV 演变 图 ,在 降水 开始 前 36 小 时 的 6 月 30 日 08 时 
PWYV 开始 明显 增加 ,7 月 2 日 03 时 PWV 达 最 大 值 42. 67 mm, 此 后 1 h 降雨 强度 最 大 为 
51.3 mm, 从 整个 降雨 过 程 的 PWV 变化 看 ,PWV 开始 增加 时 刻 到 最 大 时 刻 的 增 量 为 
20.4 mm。 暴雨 天 气 结束 后 由 于 受 副 高 外 围 西 南 气流 影响 ,GPS 水 汽 总 量 仍 在 高 值 区 波动 ， 
事实 上 ,7 月 3 一 5 日 昆明 仍 多 阵雨 天 气 , 其 中 7 月 4 日 20 时 一 5 日 20 时 还 出 现 了 大 雨天 气 ， 
24 h 降雨 量 29 mm, 在 PWV 急速 下 降 后 ,降雨 天 气 才 结束 ,此 后 几 天 GPS 水 汽 总 量 维持 在 一 
个 较 低 水 平 ,昆明 均 未 出 现 降雨 。 以 上 分 析 表 明 在 降雨 开始 前 PWV 的 急 升 反映 了 水 汽 大 量 
辐 合 的 过 程 ,经 过 一 段 时 间 后 PWV 达到 最 高 点 ,表示 大 气 中 水 汽 含量 积累 达到 较 高 的 程度 ， 
在 其 他 有 利 条 件 配 合 下 就 会 产生 降水 ,PWV 的 急速 下 降 则 反映 降雨 天 气 的 结束 。 
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图 6.74 2008 年 6 月 30 日 08 时 至 7 月 6 日 08 时 昆明 站 逐 时 PWV 
(mm', 右 侧 坐 标 轴 ) 和 降水 量 (mm, 左 侧 坐标 轴 ) 演 变 


此 次 大 暴雨 的 水 汽 输送 主要 来 自 低层 700 hPa 西南 气流 ,图 6.75a 给 出 了 暴雨 区 (24” 
26"N,102 一 103E, 下 同 ) 水 汽 通 量 的 时 间 一 高 度 前 面 , 可 见 水 汽 通 量 的 大 值 区 一 直 维 持 在 
700 hPa 上 , 它 与 副 高 外 围 西 南 气流 相对 应 ,水 汽 输 送 具有 时 间 长 .逐渐 减 小 的 特征 。 在 前 面 
的 GPS 分 析 中 看 到 降水 开始 前 36 小 时 的 6 月 30 日 08 时 昆明 的 水 汽 就 开始 明显 增加 。 虽 然 
图 6.75a 中 自 7 月 1 日 08 时 后 水 汽 通 量 值 逐 渐 减 小 ,但 在 图 6. 74 中 我 们 看 到 ,临近 暴雨 发 生 
时 ,昆明 上 空 的 大 气 水 汽 含量 达到 最 大 ,说 明 此 时 在 昆明 有 较 强 的 水 汽 辐 合 。 因 此 在 分 析 大 尺 
度 环境 场 的 水 汽 输送 时 ,配合 高 时 效 的 大 气 水 汽 GPS 资料 分 析 , 将 有 助 于 我 们 深入 、 细 致 , 准 
确 地 了 解 大气 的 水 汽 条 件 。 

图 6.75b 给 出 了 暴雨 区 水 汽 通 量 散 度 的 时 间 一 高 度 剖 面 , 暴 雨 发 生前 低层 水 汽 一 直 辐 散 ， 
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直到 1 日 20 时 才 开 始 有 弱 的 辐 合 , 随 着 中 尺度 系统 的 生成 ,水 汽 辆 合 迅速 增强 ,到 2 日 02 时 ， 
700 hPa 辐 合 中 心 值 达 一 25X10 g/(s。hPa .cmz)。 由 此 可 见 , 大 尺度 环境 场 为 暴雨 的 发 生 
提供 了 充沛 的 水 汽 来 源 , 而 中 尺度 系统 造成 了 局 地 水 汽 的 强烈 辆 合 ,使 降雨 强度 突然 增 大 ,由 
于 强 水 汽 辐 合 维持 时 间 短 ,因此 只 出 现 了 短 时 的 暴雨 天 气 。 
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图 6.75 暴雨 区 水 汽 通 量 (a,g/ (cm* hPa。s)) ,水 汽 通 量 散 度 (b,10* g/(cn? 。 hPa。s)) 的 时 间 一 高 度 剖面 


6. 10.4 ”动力 条 件 分 析 


(1) 温 度 平流 分 析 

分 析 7 月 1 一 2 日 沿 25°N 的 温度 平流 垂直 剖面 图 (图 上 略 ) ,暴雨 开始 前 700 hPa 以 上 为 强 暖 平 
流 ,在 暴雨 中 心 区 西部 中 高 层 有 大 于 5X 10“ K/s 的 强 暖 平流 中 心 , 东 部 有 大 于 3X 10“ K/s 的 
次 强 中 心 。 在 低层 ,此 两 个 暖 平 流 中 心 下 方 分 别 有 两 个 冷 平流 中 心 对 应 。 暴 雨 发 生 时 ,西部 近 
地 层 的 冷 平 流 区 加 强 向 东 并 向 高 层 伸展 到 600 hPa, 同 时 东部 的 冷 平 流 在 600 一 500 hPa 迅速 
向 西 扩 展 到 103. 5"E 附近 ,表明 此 时 有 冷暖 平流 交汇 。 西 部 低层 冷 平流 向 东 、 向 高 层 和 东部 
中 层 冷 平 流向 西 共同 对 暖 平流 控制 区 入 侵 , 入 侵 的 时 段 和 侵入 点 附近 分 别 对 应 了 强 降水 发 生 时 
段 和 区 域 。 之 后 该 两 个 冷 舌 区 于 2 日 14 时 打通 , 冷 平流 侵入 使 中 高 层 的 暧 平流 迅速 减弱 ,同时 
低层 冷 平流 增强 共同 促使 地 面 降水 减 消失 。 因 此 ,冷暖 平流 交汇 是 触发 暴雨 的 动力 原因 。 

(2) 散 度 场 和 垂直 运动 分 析 

此 次 大 暴雨 发 生 时 散 度 场 表现 出 低层 强 辐 合 ,中层 强 辐 散 的 垂直 结构 。 图 6. 76 给 出 了 暴 
雨 区 散 度 、 垂 直 速度 的 时 间 一 高 度 剖面 ,由 图 6.76a 可 见 ,在 暴雨 开始 前 的 1 日 20 时 ,在 
300 hPa 出 现 了 最 大 辐 散 中 心 ,中 心 强度 为 25X10“s ,分 析 同 时 刻 的 300 hPa 高 空 图 ( 略 )， 
辐 散 区 对 应 的 是 青藏 高 压 东 侧 的 偏 北 气流 ;到 暴雨 开始 时 (2 日 02 时 ) ,最 大 辐 散 中 心 下 降 到 
了 500 hPa, 中 心 值 仍 为 25X10“s“， ,与 此 对 应 的 是 500 hPa 槽 后 的 西北 气流 , 强 的 辐 散 区 引 
起 低层 强 辐 合 ,700 hPa 出 现 了 中 心 为 一 20X10“s“' 的 强 辐 合 中 心 (图 6. 76a) ,同时 刻 的 涡 度 
图 ( 略 )700 hPa 滇 中 地 区 出 现 了 4X10“s“' 的 正 涡 度 中 心 ,与 中 尺度 气旋 相对 应 。 因 此 本 次 
大 暴雨 过 程 高 层 辐 散 的 增强 先 于 低层 辐 合 ,也 就 是 说 高 层 的 变化 引起 中 低层 的 变化 。 暴 雨 区 
上 空 高 层 辐 散 大 于 低层 辐 合 ,有 利于 在 该 区 域 形成 抽 气 效应 ,促进 中 尺度 系统 的 产生 与 发 展 ， 
从 而 加 强 低层 的 辆 合 和 对 流 上 升 运动 。 

从 暴雨 区 上 空 垂直 速度 演变 (图 6.76b) 看 ,1 日 20 时 前 , 滇 中 地 区 的 低层 是 下 沉 运 动 , 随 
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着 中 尺度 系统 的 生成 和 低层 辐 合 的 加 强 , 暴 雨 区 上 空转 为 上 升 运动 ,最 强 中 心 出 现在 600 hPa 
上 ,垂直 速度 为 一 55X10-* hPa/s, 但 最 大 上 升 气流 到 达 的 高 度 较 低 , 可 能 的 原因 是 西北 气流 
造成 的 强 辐 散 区 的 下 传 抑制 了 对 流 运 动 的 向 上 发 展 , 所 以 造成 此 次 暴雨 天 气 的 B 中 尺度 对 流 
云 团 很 难 发 展 成 为 MCC, 暴 十 区 内 也 仅 有 昆明 1 个 站 的 24 h 降水 量 大 于 100 mm。 由 此 可 
见 ,这 次 突 发 性 大 暴雨 过 程 主要 是 中 高 层 西北 气流 带 来 的 干 冷 空气 人 侵 , 一 方面 与 低层 暖 湿 空 
气 形成 了 强 的 对 流 不 稳定 区 ; 另 一 方面 下 沉 运 动 造成 的 辐 散 区 引起 低层 中 尺度 气旋 和 中 尺度 
对 流 云 团 发 展 ,造成 低层 强烈 的 辐 合 对 流 上 升 运 动 是 此 次 暴雨 产生 的 主要 机 制 。 

这 次 大 暴雨 之 所 以 出 现 漏 报 是 因为 500 hPa 暴雨 区 处 于 西北 气流 控制 之 下 ,暴雨 出 现 前 
低层 又 是 下 沉 运 动 。 本 个 例 表明 ,在 云贵 高 原 , 盛 夏 若 低层 水 汽 充足 ` 局 地 大 气 具 有 潜在 不 稳 
定 能 量 和 适当 的 触发 条 件 ,在 西北 气流 控制 的 地 区 也 是 可 以 出 现 突 发 性 暴雨 天 气 的 。 
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图 6.76 暴雨 区 散 度 (a, 单 位 :s ，)、 垂 直 速 度 (b, 单 位 :10， hPa/s) 的 时 间 一 高 度 剖 面 图 


6. 10.5 雷达 回 波 特征 分 析 


利用 昆明 CINRAD-CC3830 的 6 min 体 扫 资料 ,结合 滇 中 各 测 站 地 面 自动 站 降水 观测 资 
料 ,分 析 强 降水 集中 时 段 7 月 2 日 01 一 06 时 的 雷达 回 波 的 中 小 尺度 系统 特征 。 

(1)PPI 特征 

PPI 图 上 , 自 01 时 51 分 起 ,昆明 测 站 150 km 范围 内 有 宽广 的 螺旋 状 回 波 出 现 , 回 波 中 包 
里 着 中 气旋 , 强 回 波 区 30 一 40 dBZ 位 于 滇 中 的 楚雄 、 昆 明 地 区 ,昆明 北 侧 禄 劝 附 近 有 后 侧 V 
型 缺口 回 波 , 表 明 高 层 有 强 的 下 沉 气流 。02 时 35 分 一 06 时 强 降水 期 间 ( 图 6. 77a、b) ,螺旋 回 
波 整 体 南 移 , 因 回 波 合并 ,强度 增强 ,结构 逐渐 密实 , 回 波 转 为 带 状 回 波 , 涡 旋 中 心 位 于 昆明 测 
站 ,强度 由 30 dBZ 逐渐 增强 至 45 dBZ, 且 该 强度 区 域 不 断 增 大 ,05 时 16 分 达到 最 强 范围 ,多 
条 25 一 35 dBZ 的 环 带 状 回 波 自 昆明 中 心 呈 气 旋 式 向 南 伸展 。 之 后 , 涡 旋 带 状 回 波 缓慢 南 移 ， 
降水 逐渐 减弱 。 

(2)VPPI 特征 

VPPI 显示 ,整个 强 降水 期 间 (图 6.77c、d) ,昆明 测 站 回 波 区 90 km 经 距 范围 内 0.5 一 
1.5 仰角 均 有 “S" 零 线 穿 过 测 站 ,并 有 左 负 右 正 的 “ 牛 眼 " 状 正 负 速度 中 心 结构 ,表明 滇 中 边界 
层 暖 平流 建立 且 较 深厚 ,低层 有 明显 的 低空 急流 存在 。 该 零 线 随 低 涡 移 动 成 气旋 式 旋转 缓慢 
南 移 。01 时 51 分 ,昆明 北 侧 寻 甸 、 禄 劝 附近 有 负 速度 区 向 南 攀 和 人 正 速度 区 中 ,表明 该 处 有 逆 
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风 区 生成 。 预 示 该 处 有 强烈 辐 合 抬升 运动 3 时 靠近 昆明 ,昆明 雨 强 逐 渐 增 强 ,03 一 04 时 出 
现 51. 3 mm 短 时 大 暴雨 。05 时 后 ,逆风 区 范围 向 北 收缩 ,表明 随 降 水 潜 热 释放 , 辐 合 上 升 运动 
减弱 。 可 见 逆风 区 的 出 现 ,预示 着 雨 强 将 增 大 








田震 达 回 波 特征 图 





仙 角 FF km ,距离 每 于 30 km,a 箭头 所 示 为 后 侧 V 型 缺口 :b. 虹 圈 所 示 为 


强度 达 45 dBZ 区 域 ic 转圈 为 逆风 区 :d. 箭头 所 指 为 * 





速度 线 , 两 个 并 团 所 示 为 牛 眼 结构 
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(3)VWP 特征 

由 VAD 技术 反 演 的 VWP 垂直 风 廓 线 显示 (图 6. 78) ,整个 强 降水 时 段 ,昆明 风 场 风向 自 
低层 到 高 层 由 西南 风 呈 顺 时 针 旋 转 至 西北 风 , 风 速 均 12 m/s 以 上 ,表明 高 低空 有 急流 存在 , 低 
层 西南 暖 湿 水 汽 抬升 ,高 层 西北 风 辐 散 下 沉 ,使 汗 中 一 带 出 现 强烈 的 辐 合 运动 ,进而 导致 汗 中 
大 部 地 区 出 现 暴雨 和 大 暴雨 。 

综合 以 上 分 析 ,PPI 上 螺旋 带 状 回 波 结构 特征 明显 ,VPPI 上 显示 为 典型 的 气旋 式 旋转 的 
“S" 零 线 暖 平流 结构 .反映 低空 急流 存在 的 “ 牛 眼 "结构 ,并 有 逆风 区 出 现 ,VWP 垂直 风 廓 线 表 
现 出 流 场 自 低层 向 高 层 顺 时 针 旋转 变化 的 高 层 等 强 辐 合 切 变 结构 ,是 此 次 暴雨 过 程 的 多 普 勒 
雷达 中 尺度 特征 。 


6. 10.6 小 结 


通过 以 上 分 析 , 我 们 可 以 得 到 以 下 结论 : 

(1) 这 次 罕见 的 滇 中 大 暴雨 的 直接 影响 系统 是 副热带 高 太 和 滇 缅 高 压 间 的 辐 合 低 涡 、 地 面 
静止 锋 , 虽 然 过 程 发 生 在 大 尺度 500 hPa 低 槽 后 部 西北 气流 下 ,暴雨 出 现 前 低层 又 是 下 沉 运 
动 , 但 是 高 层 干 空气 人 侵 导 致 层 结 不 稳定 ,700 hPa 有 西南 气流 向 汗 中 输送 水 汽 , 冷 暖 平 流 交 
汇 直 接 诱发 辐 合 低 涡 迅 猛 发 展 ,导致 强 降 水 。 

(2) 多 普 勒 强度 图 上 宽广 的 螺旋 状 回 波 、 速 度 图 上 中 尺度 系统 *S” 零 线 暖 平流 结构 “ 牛 眼 ” 状 
的 低空 急流 结构 的 存在 并 持续 ,VWP 垂直 风 廓 线 风向 低层 向 高 层 顺 时 针 旋 转 的 高 低层 强 辐 合 切 
变 结构 ,预示 着 辐 合 系统 的 稳定 利于 强 降水 的 持续 。 当 有 逆风 区 出 现 ,预示 该 地 雨 强 将 增 大 。 





6.11 2007 年 8 月 26 日 天 津 市 突 发 性 的 局 地 大 暴雨 过 程 分 析 


受 高 空 切 变 线 的 影响 ,2007 年 8 月 25 一 27 日 天 津 市 的 东部 地 区 出 现 了 一 次 暴雨 .局 部 
地 区 大 暴雨 的 天 气 过 程 。 强 降水 主要 集中 在 26 日 凌晨 前 后 。 降 水 量 的 分 布 极 不 均匀 ,在 
13 个 国家 气象 观测 站 中 有 六 个 站 降雨 量 超过 50 mm, 其 中 有 三 个 站 48 h 降雨 量 超 过 
100 mm, 达 到 大 暴雨 。 最 大 降雨 出 现在 东 丽 ,为 153.0 mm, 最 小 雨量 出 现在 蓟县 ,为 
6. 8 mm; 从 全 市 228 个 自动 气象 雨量 站 统计 的 数据 显示 ,60 个 站 次 达到 暴雨 ,27 个 站 次 达 
到 大 暴雨 ,其 中 东 丽 区 的 军粮 城 、 津 南 区 的 双 月 48 h 降雨 量 分 别 为 275. 5 和 222. 2 mm, 达 
到 特大 暴雨 量 级 。 从 地 面 加 密 自动 站 10 min 雨量 看 ,本 次 降水 主要 集中 在 两 个 阶段 ,第 一 
阶段 从 26 日 2 时 50 分 到 04 时 ,雨量 为 175.3 mm, 其 中 10 min 最 大 雨量 达到 33.9 mm ,为 
特大 暴雨 强度 ;第 二 阶段 从 04 时 50 分 到 06 时 20 分 ,雨量 为 62. 4 mm, 其 中 10 min 最 大 雨 
量 达 到 9. 9 mm, 为 大 暴雨 强度 。 

强 降水 造成 东 丽 区 全 区 农田 和 城区 大 面积 积 水 ,平均 积 水 深 度 30 一 40 cm, 最 深 处 达 1 m， 
全 区 受灾 面积 74181 亩 9 ,受灾 人 口 33036 人 ,直接 经 济 损失 4495 万 元 。45884 亩 农业 成 灾 面 
积 中 ,棉花 35700 亩 , 占 成 灾 面 积 的 78%% , 畜 禽 死亡 9226 头 ( 只 ) ,水 产 养殖 成 灾 面 积 479.5 
亩 。 木 制品 ` 纸 制品 包装 .服装 等 工业 企业 受 损 36 家 ,经 济 损失 475 万 元 。 倒 塌 房 屋 31 间 , 损 
坏 房屋 5169 间 ,经 济 损失 535. 5 万 元 。 这 次 强 降水 是 东 丽 区 气象 局 建站 52 年 以 来 最 强 的 一 
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次 局 地 大 暴雨 天 气 过 程 。 何 群英 等 (2009) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 
6.11.1 大 型 环流 形势 演变 及 影响 系统 分 析 


此 次 暴雨 发 生 在 大 气 环流 由 经 向 型 向 纬 向 调整 时 期 。8 月 中 名 末 中 高 纬度 的 形势 为 一 槽 
一 消 , 乌 拉 尔 山 为 一 阻塞 高 压 ,巴尔 喀什 湖 附 近 为 一 切断 低 涡 ,从 巴尔 咯 什 湖 到 东亚 地 区 为 宽 
广 的 低 槽 区 , 副 高 呈 带 状 稳定 在 长 江 以 北 地 区 , 副 高 冰 线 在 35"N 左右 ,华北 大 部 分 地 区 在 副 
高 控制 内 ,高温 高 湿 ,23 日 乌拉 尔 山 阻塞 高 压 逐 渐 被 冷 平流 所 替代 ,强度 迅速 减弱 ,环流 型 逐 
渐 由 经 向 调整 到 纬 向 ,40"N 附近 多 短波 槽 活动 。24 日 由 于 副 高 的 加 强 西 伸 使 得 本 市 最 高 气 
温 达 35. 1 ,为 近期 的 最 高 值 ,25 日 副 高 开始 减弱 东 退 ,从 新 疆 北部 分 裂 南下 的 冷 空 气 快速 东 
移 , 在 华北 与 副 高 边缘 的 暖 湿 空气 交 绥 ,造成 天 津 地 区 普 降 雷 阵雨 ,局 部 地 区 暴雨 大 暴雨 。 

在 低层 850 一 700 hPa, 从 河北 的 西北 部 到 甘肃 中 南部 有 一 东北 一 西南 向 的 切 变 , 切 变 北 侧 为 准 
平流 , 南 侧 从 陕西 .山西 到 河北 京 津 地 区 为 暖 平 流 ,在 副 高 的 西南 侧 边缘 有 一 支 东南 急流 ,将 东海 的 
水 汽 向 内 陆 输送 ,到 副 高 消 线 附近 汇 人 到 切 变 南 侧 的 西南 气流 中 ,西南 气流 将 东海 和 南海 的 水 汽 、 
动量 ,热量 以 及 能 量 输 送 到 华北 、 京 津 地 区 ,使 得 这 一 地 区 在 暴雨 前 处 在 大 气 不 稳定 状态 下 。 

从 地 面 加 密 自动 站 的 资料 来 看 在 天 津 的 中 东部 存在 一 条 中 尺度 辐 合 线 , 在 辐 合 线 北 侧 有 
弱 锋面 , 当 锋面 伴随 着 中 尺度 辐 合 线 南 压 时 ,其 北 侧 冷 空气 的 渗透 激发 了 本 地 区 的 不 稳定 能 量 
释放 ,促进 了 辐 合 上 升 运动 的 发 展 ,也 导致 了 强 降 水 的 产生 ,因此 本 次 降水 是 在 有 利 的 大 尺度 
环流 背景 下 ,低空 切 变 线 和 地 面 辐 合 线 及 冷 空气 共同 作用 下 所 产生 的 。 


6.11.2 环境 条 件 分 析 


(1) 热 力 条 件 分 析 
利用 加 密 自 动 站 的 逐 小 时 资料 ,得 到 了 强 降水 前 期 25 日 14 时 地 面 0. 的 分 布 情况 (图 
” 略 ), 从 图 中 可 看 到 在 天 津 9. 分 布 的 不 均匀 性 , 自 东 南 到 西北 逐渐 降低 ,也 就 是 东南 部 为 高 能 
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图 6.79 2007 年 8 月 25 日 20 时 0. 的 经 向 (117.46"E) 剖 面 
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区 ,能 量 锋 区 基本 上 位 于 天 津 的 中 部 ,并 且 随 着 时 间 的 推移 能 量 在 积累 增强 并 逐渐 向 西北 方向 
发 展 ,至 26 日 2 时 天 津 的 大 部 分 地 区 尤其 是 东部 和 南部 都 处 在 高 能 区 中 ,这 为 不 稳定 能 量 的 
积聚 和 对 流 不 稳定 层 结 的 建立 葛 定 了 基础 。 

为 了 进一步 揭示 暴雨 区 上 空 大 气 的 不 稳定 性 ,过 暴雨 区 (39. 07"N,117.46"E) 作 8 月 25 日 
20 时 0. 的 经 向 高 度 剖面 (图 6. 79), 从 经 向 剖面 图 中 我 们 看 到 在 暴雨 区 低层 及 南 侧 为 高 能 区 ， 
北 侧 为 相对 低能 区 ,能 量 锋 区 就 在 暴雨 区 上 空 偏 南 一 侧 , 稳 定 维持 达 数 小 时 。 另 外 ,从 过 大 暴 
雨 区 所 作 的 0. 垂直 廓 线 图 中 (图 6. 80) 也 能 清楚 地 看 到 , 随 高 度 的 升 高 9. 迅速 减 小 ,大 约 在 
850 hPa 附近 达 最 小 ,Ab sse 接近 20 K。 由 图 6. 80 也 表明 近 地 面 层 大 气 呈 强 对 流 不 稳定 ， 
这 为 强 降水 的 发 生 提 供 了 重要 的 条 件 。 
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图 6.80 8 月 25 日 20 时 东 丽 0. 廓 线 


〈2) 东 丽 和 萄 县 层 结对 比分 析 

图 6. 81 是 根据 MM5 计算 出 的 葡 县 和 东 丽 站 的 T-lnp 图 ,很 清楚 在 出 现 强 降 水 的 东 丽 区 
(图 6. 81a) ,由 于 降水 前 期 25 日 13 时 近 地 面 层 有 浅薄 的 逆 温 层 , 层 结 具 有 下 干 (600 hPa 以 
下 ) .中 湿 (600 一 300 hPa) 的 特点 ,不 稳定 能 量 CAPE 值 为 454 ]/kg,K 指数 为 24C ,大 气 呈 弱 
对 流 不 稳定 。 从 高 空 风 的 垂直 变化 来 看 ,在 700 hPa 以 下 风向 随 高 度 急 速 顺 转 , 具 有 强风 向 切 
变 的 暖 平流 结构 ,对流层 中 低层 垂直 风 切 变 很 强 ,850 hPa 与 500 hPa 的 垂直 风 切 变 达到 5. 2X 
10”s“，。 上 述 这 些 特征 是 有 利于 能 量 的 积累 而 形成 强 降水 的 。 反 之 ,在 降水 最 小 的 蓟县 (图 
6. 81b) ,降水 前 25 日 12 时 的 T-ln 户 图 上 ,首先 没有 逆 温 层 存在 ,只 在 400 一 300 hPa 有 浅薄 能 
的 湿 层 ,不 稳定 能 量 CAPE 值 为 0,K 指数 为 17Y ,大 气 层 结 稳定 ,800 hPa 以 下 的 风 切 变 也 比 
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东 丽 小 ,具有 弱 风 向 切 变 的 暖 平 流 结构 ,这 样 的 特征 不 利于 能 量 的 积累 和 对 流 性 强 降 水 的 产 
生 , 因 此 萄 县 的 降水 也 较 东 丽 弱 得 多 。 
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图 6.81 由 MM5 计算 的 8 月 25 日 13 时 TInp 图 (a 东 丽 站 ,b. 蓟县 ) 


(3) 水 汽 条 件 分 析 

从 加 密 自动 站 的 逐 时 资料 得 到 的 水 汽 通 量 诊断 分 析 结果 来 看 ,在 暴雨 前 夕 天 津 地 区 的 水 汽 
通 量 的 分 布 也 是 极 不 均匀 的 ,东南 部 水 汽 通 量 值 高 ,西北 部 低 。 在 地 面 绝 对 湿度 和 流 场 的 综合 图 
中 我 们 能 清楚 地 看 到 从 黄海 经 山东 半岛 .渤海 到 天 津 的 东南 部 为 高 湿 区 ,而 天 津 的 西北 部 为 相对 
的 干 区 ,并且 在 天 津 的 东南 部 为 流 场 的 辆 合 区 ,来自 黄海 和 渤海 的 水 汽 在 偏 东 气流 的 作用 下 源源 
不 断 地 输送 到 暴雨 区 ,使 得 该 地 区 低层 水 汽 十 分 充沛 ,为 大 暴雨 的 产生 提供 了 十 分 有 利 的 条 件 。 

另外 ,从 GPS 水 汽 资料 分 析 暴 雨 区 整 层 水 汽 的 情况 ,从 图 中 (图 略 ) 我 们 清楚 地 看 到 在 暴 
雨 出 现 前 6 小 时 ,表征 大 气 整 层 湿 度 条 件 的 相对 湿度 和 可 降水 量 是 逐渐 增 大 的 ,也 就 是 说 在 强 
降水 前 整个 大 气 有 一 个 增 湿 的 过 程 , 最 大 相对 湿度 出 现在 25 日 23 时 左右 达 96%, 这 个 过 程 
对 强 降 水 的 出 现 是 十 分 必要 的 。 


6.11.3 动力 条 件 分 析 


(1) 暴 雨 触 发 系统 

利用 加 密 自动 站 的 逐 小 时 资料 ,得 到 地 面 流 场 和 温度 场 的 分 布 情况 ,从 25 日 23 时 开始 ,天 
津 市 东部 地 区 开始 出 现 辐 合 ,26 日 00 时 在 中 部 偏 南 地 区 形成 一 条 中 尺度 辆 合 线 , 辐 合 线 的 东部 
强 于 西部 , 辐 合 线 以 北 为 偏 西北 气流 , 南 侧 为 东南 气流 ,而 从 温度 场 看 天 津 市 大 部 分 地 区 为 暖 区 
控制 , 暖 中 心 在 东南 部 , 锋 区 在 西北 部 边缘 ,南北 部 温差 达 5C ,此 时 正 处 于 能 量 积聚 阶段 , 暧 平流 
强 于 冷 平 流 。26 日 02 时 , 随 着 北方 锋 区 的 南 压 , 冷 空气 逐渐 渗透 下 来 ,冷暖 空气 交汇 于 辐 合 线 
上 ,激发 了 边界 层 的 辐 合 上 升 运动 ,使 得 积蓄 已 久 的 不 稳定 能 量 得 以 释放 , 辐 合 线 西 部 先 出 现 降 
水 ,而 后 在 东部 由 于 前 期 的 能 量 聚 集 、 辐 合 强度 都 强 于 西北 部 ,因此 出 现 了 明显 强 于 西部 的 降水 ， 
东 丽 的 军粮 城 竟 出 现 了 10 min 雨量 超过 30 mm 的 降水 强度 ,1 h 雨量 已 超过 100 mm, 是 东 丽 建 
站 以 来 罕见 的 大 暴雨 。 图 6.82 是 8 月 26 日 00 时 地 面 加 密 自动 流 场 和 02 一 08 时 的 6 h 暴雨 点 ， 
从 图 中 可 看 到 暴雨 和 大 暴雨 都 出 现在 地 面 中 尺度 辐 合 线 附 近 , 由 此 可 见地 面 中 尺度 辐 合 线 的 存 
在 和 维持 不 仅 增强 了 地 面 的 辐 合 抬升 ,同时 也 是 造成 此 次 局 地 大 暴雨 的 中 尺度 系统 和 触发 条 件 。 
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图 6.82 26 日 00 时 地 面 流 场 和 02 一 08 时 的 6 h 暴雨 点 
(小 加 网 为 暴雨 点 ) 

(2) 暴 雨 区 垂直 速度 的 变化 

为 了 揭示 暴雨 区 上 空 垂直 上 升 运动 的 情况 ,过 大 暴雨 区 (39. 07*N,117. 46"E) 作 垂直 速度 
的 纬 向 和 经 向 的 空间 剖面 图 ,从 25 日 14 时 到 26 日 02 时 我 们 发 现 暴雨 区 上 空 的 垂直 上 升 运 
动 经 历 了 从 无 到 有 由 弱 到 强 的 发 展 阶段 。25 日 14 时 (图 略 ), 从 高 空 到 地 面 为 一 致 的 弱 下 沉 
运动 ,此 时 对 应 的 地 面 流 场 也 是 辐 散 的 ;25 日 20 时 下 沉 运 动 开始 转变 为 弱 上 升 运动 ,地 面 图 
上 已 出 现 中 尺度 辐 合 线 ( 图 略 );26 日 02 时 (图 6. 83) 暴 十 区 上 空 500 hPa 以 下 为 一 致 的 上 升 
运动 ,此 时 正 是 地 面 辐 合 线 受 冷 空气 影响 触发 对 流 性 暴雨 之 时 ,因此 产生 了 大 范围 的 上 升 运 
动 ,上 升 运动 最 强 出 现在 700 一 600 hPa ,为 一 0.7 Pa/s, 强 烈 的 上 升 运动 将 低层 的 水 汽 、 能 量 、 
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图 6.83 26 日 2 时 垂直 速度 空间 剖面 (单位 :Pa/s) 





284。 强 对 流 天 气 分 析 与 预报 





次 大 暴雨 的 出 现 同时 从 图 6. 83 中 我 
4 升 气流 ,这 种 斜 升 气流 对 于 形成 稳定 


热量 抬升 到 形成 了 发 展 旺盛 的 对 流 云 , 造 成 了 
们 还 发 现 上 升 运动 随 高 度 的 增高 是 向 北 倾斜 的 ,形成 
状态 的 强 雷暴 云 进 而 产生 强 降水 是 十 分 有 利 的 


6.11.4 多 普 勒 天 气 雷 达 特 征 分 析 


连续 跟踪 观测 雷达 强度 图 看 到 ,降水 回 波 发 展 非常 迅速 ,图 6. 84 是 第 一 阶段 强 降水 时 
1.5 仰角 雷达 回 波 的 青 况 。 从 图 中 明显 看 到 :02 时 12 分 在 天 津 东 南部 仅 有 几 个 强度 为 
45 dBZ 的 初生 小 回 波 单 体 ,之 后 回 波 迅速 发 展 加 强 ,到 02 时 36 分 已 发 展 成 一 条 多 个 强度 中 
心 为 50 dBZ、 东 北西 南 向 的 波 带 ,对 应 实况 ,这 时 东 丽 的 强 降水 已 经 开始 且 雨 强 达 到 最 
强 。 随 着 回 , 回 波 带 上 强 回 波 中 心 的 范围 不 断 加 大 ,同时 在 回 波 带 的 后 面 
不 断 有 新 生 的 强 回 波 单 体 发 展 加 强 , 随 回 波 带 的 移动 ,到 04 时 共有 五 个 中 为 50 dBZ 回 
波 单 体 经 过 东 丽 地 区 ,在 03 时 30 分 沿 回 波 带 方向 做 回 波 垂直 剖面 图 (图 6. 85) 看 到 , 回 波 带 
上 依次 排列 着 五 个 强度 























图 6. 85 





血水 阶段 (26 日 03 时 30 分 ) 反 射 率 因子 剖面 
《 注 :图 中 三 角形 位 
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为 50 dBZ 的 强 回 波 中 心 , 东 丽 区 正好 位 于 第 四 个 强 回 波 中 心 前 (图 中 三 角形 位 置 ), 可 见 列车 
效应 非常 明显 ,从 而 造成 此 地 70 min 175. 3 mm 的 特 强 降水 。 另 外 从 图 中 还 可 以 看 到 ,虽然 各 
强 回 波 单 体 的 回 波 高 度 均 伸展 到 8 km 以 上 ,但 45 dBZ 强 回 波 的 高 度 基本 在 5 km 高 度 以 下 ， 
相应 的 当天 0C 和 一 20C 等 温 线 的 高 度 分 别 为 4.5 km 和 8 km, 一 20 信 等温 线 以 上 最 大 反射 
率 因子 不 超过 30 dBZ, 因 此 降 大 冰 堆 的 概率 很 小 ,反而 雨 强 会 很 大 ,这 也 是 造成 此 地 70 min 出 
现 175. 3 mm 特 强 降水 的 主要 原因 。 之 后 强 回 波 迅速 东 移 ,影响 此 地 的 降水 回 波 强度 减弱 ,第 
一 阶段 强 降 水 结束 。 

从 对 应 的 径 向 速度 图 看 (图 略 ), 随 降水 回 波 迅速 发 展 加 强 , 在 速度 图 上 出 现 了 明显 的 辆 
合 , 并 在 02 时 30 分 一 48 分 出 现 一 明显 中 尺度 逆风 区 ,其 位 置 正好 与 强度 图 上 50 dBZ 强 回 波 
位 置 相对 应 。 对 应 降水 实况 ,此 时 正好 是 东 丽 区 降水 雨 强 达 到 最 大 时 。 随 后 中 尺度 逆风 区 逐 
渐 消 失 , 但 辐 合 区 位 置 始 终 与 强度 图 上 强 回 波 位 置 相 对 应 , 正 是 由 于 速度 图 上 辐 合 区 的 出 现 并 
维持 ,特别 是 中 尺度 逆风 区 的 出 现 ,造成 了 东 丽 地 区 第 一 阶段 的 特 强 降水 。 






50 min 上 阶段 强 降 水 开始 ,这 一 阶段 回 波 强度 虽然 仍 维持 在 45 dBZ, 但 较 之 第 一 阶 
段 回 波 强度 减弱 了 ,从 对 应 的 径 向 速度 剖面 图 (图 略 ) 上 看 到 辐 合 层 高 度 明 显 降低 、 辆 合 强 


度 也 明显 减弱 。 同 时 降水 回 波 东 移 的 速度 比较 快 ,列车 效应 不 很 明显 ,再 加 上 本 地 能 量 的 释 
放 , 因 此 这 一 阶段 的 降水 强度 明显 减弱 ,但 也 达到 了 大 暴雨 的 强度 。 

以 上 分 析 说 明 : 强 回 波 对 应 强 降水 ,速度 图 上 辐 合 区 的 出 现 并 维持 、 降 水 回 波 列车 效应 明 
显 , 是 造成 此 次 特大 暴雨 的 关键 ,而 速度 图 上 中 尺度 道 风 区 的 出 现 使 降水 雨 强 达到 最 强 。 另 外 
45 dBZ 强 回 波 高 度 始终 处 于 0C 层 以 下 ,这 也 是 造成 此 次 特 强 降 水 的 主要 原因 。 


6.11.5 结论 


(1) 此 次 天 津 市 局 地 大 暴雨 的 影响 系统 是 500 hPa 高 空 槽 .700 和 850 hPa 的 切 变 线 , 地 面 
弱 锋 面 伴随 着 中 尺度 和 辆 合 线 南 压 时 ,其 北 侧 冷 空气 的 渗透 激发 了 本 地 区 的 不 稳定 能 量 释放 , 促 
进 了 辐 合 上 升 运 动 的 发 展 ,导致 了 强 降水 的 产生 。 

(2) 坚 雨 发 生前 ,由 于 对 流 层 低层 存在 道 温 层 ,低层 水 汽 条 件 较 差 , 但 是 副 高 西南 侧 边 缘 的 
东南 急流 和 切 变 南 侧 的 西南 气流 向 暴雨 区 输送 水 汽 , 在 暴雨 出 现 前 6 h 整 个 大 气 有 一 个 增 湿 的 
过 程 ,相对 湿度 在 强 降雨 前 夕 达到 最 大 (96%) ;边界 层 出 现 强 对 流 不 稳定 ,对 流 层 中 低层 垂直 
风 切 变 很 蝇 ,都 有 利于 强 降雨 的 发 生 。 这 次 强 降水 分 布 极 其 不 均匀 ,其 主要 原因 是 各 种 物理 量 
的 中 尺度 特征 非常 明显 :其 一 是 前 期 能 量 稳定 度 和 水 汽 输送 均 表现 为 东部 地 区 强 于 西部 ;其 
二 是 地 面 中 尺度 辐 合 线 东部 强 于 西部 。 

(3) 强 回 波 对 应 强 降水 ,速度 图 上 辐 合 区 的 出 现 并 维持 .降水 回 波 列车 效应 明显 ,是 造成 此 
次 特大 暴雨 的 关键 ,而 速度 图 上 中 尺度 逆风 区 的 出 现 使 降水 雨 强 达到 最 强 。 另 外 45 dBZ 强 回 
波 高 度 始终 处 于 0C 层 以 下 ,这 也 是 造成 此 次 特 强 降水 的 主要 原因 之 一 。 


6. 12 四 川 盆地 西部 副 高 西北 侧 连续 性 暴雨 成 因 分 析 


2008 年 9 月 22 一 26 日 ,在 的 四 川 盆地 西部 (28" 一 33"N,102* 一 106"E) 出 现 了 一 场 连续 性 
暴雨 天 气 过 程 (以 下 简称 "9. 23" 暴 雨 ) ,该 区 域内 有 38 县 (市 ) 出 现 了 暴雨 ,9 县 (市 ) 降 了 大 暴 
雨 。2008 年 “5. 12" 汶 川 大 地 震 重 灾区 的 江油 马 角 镇 . 重 华 镇 . 吹 门 镇 .绵竹 汉 旺 镇 .北川 唐 家 
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山 和 擂 鼓 镇 的 过 程 累计 降雨 量 都 超过 了 400 mm( 图 6. 86a) 。 连 续 性 暴雨 中 心 位 于 北川 县 ,9 
月 22 日 20 时 一 27 日 08 时 连续 性 5 d 出 现 暴 雨 (图 6. 86b),23 日 20 时 到 24 日 20 时 的 24 h 
雨量 为 334. 7 mm 过 程 累计 降雨 量 高 达 614. 3 mm 突破 了 有 气象 记录 以 来 连续 性 暴雨 日 数 、 
日 降水 量 、 累 计 降 雨量 等 多 项 历史 极 值 。 分 析 暴 雨中 心 逐 小 时 雨量 分 布 发 现 (图 6. 87, 因 地 震 
导致 北川 站 无 自动 观测 资料 , 故 选取 北川 附近 的 安县 和 江油 代替 ) ,本 次 连续 性 暴雨 天 气 过 程 
存在 两 个 不 同性 质 的 强 降雨 时 段 ;第 一 个 强 降雨 时 段 出 现在 22、23 和 24 日 的 夜间 的 对 流 性 降 
水 ,降雨 强度 大 、 持 续 时 间 短 ,日 变化 和 阵 性 特征 明显 ,降水 主要 出 现在 夜间 ,该 时 段 连续 性 暴 
雨中 心 北川 的 降雨 量 为 445. 7 mm, 占 整个 过 程 降雨 量 的 72.6% ;第 二 个 强 降雨 时 段 出 现在 25 
日 晚上 至 26 日 晚上 的 稳定 性 降水 ,降雨 强度 大 都 二 10 mm/h, 但 持续 时 间 长 。*9. 23" 连 续 性 
暴雨 天 气 过 程 具有 “出 现时 间 晚 、 局 地 强度 大 、 持 续 时 间 长 ,过程 降水 量 异常 偏 多 "等 特点 ,在 汶 
川 大 地 震 重 灾区 造成 了 严重 的 山地 灾害 和 洪涝 灾害 给 抗震 救灾 和 恢复 重建 工作 造成 了 严重 影 
响 。 顾 清 源 等 (2009) 对 这 次 特大 暴雨 过 程 进行 了 分 析 。 
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图 6.86 〈a)"9. 23" 暴 雨 过 程 累计 降雨 量 ;(b) 暴 雨中 心 北川 日 雨量 (08 一 08 时 ) 
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图 6.87 9 月 22 日 08 时 一 27 日 08 时 安县 (a) 和 江油 马 角 (b) 逐 小 时 雨量 分 布 图 


6. 12.1 环流 背景 及 影响 系统 


(1)500 hPa 形势 
图 6. 88 是 “9. 23” 暴 雨 过 程 期 间 500 hPa 环流 平均 场 及 强 台 风 “ 黑 格 比 ”的 移动 路 径 , 由 图 
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可 见 ,“9. 23” 暴 雨 过 程 期 间 :500 hPa 为 典型 的 “ 东 高 西 低 "环流 形势 ,巴尔 喀什 湖 地 区 为 一 低 
槽 和 一 4 dagpm 的 负 距 平 中 心 , 中 国 长 江 中 下 游 地 区 受 带 状 副 高 控制 , 副 高 异常 偏 强 且 稳定 ， 
副 高 中 心 为 >4 dagpm 的 正 距 平 区 , 副 高 588 dagpm 线 西 背 点 伸 至 110"E 以 西 ,“9. 23 "暴雨 过 
程 期 间 在 105" 一 110"E 震荡 , 副 高 消 线 稳定 在 30"N 附近 ,其 位 置 较 历年 同期 异常 偏 西 消 线 异 
常 偏 北 ,暴雨 中 心 位 于 其 消 线 西北 侧 。 与 此 同时 , 强 台 风 “ 黑 格 比 " 于 21 日 开始 进入 菲律宾 以 
东洋 面 沿 西北 路 径 向 中 国 东南 沿海 移动 ,24 日 早晨 在 广东 登陆 后 ,在 副 高 底部 偏 东 气流 引导 
下 向 继续 西 进 。 副 高 与 台风 的 相互 作用 使 得 台风 登陆 后 西 进 、 副 高 稳定 强盛 。 

由 上 分 析 可 见 ,“9. 23” 暴 雨 过 程 是 在 “ 东 高 西 低 ”" 典 型 暴雨 环流 形势 下 副 高 西北 侧 出 现 的 
连续 性 暴雨 ,但 通过 对 “9. 23” 暴 雨 过 程 中 逐日 500 hPa 流 场 分 析 发 现 (图 略 ) ,暴雨 过 程 中 连续 
性 暴雨 区 四 川 盆地 西部 及 其 上 游 的 青藏 高 原 东北 部 在 500 hPa 层 上 一 直 都 没有 低 值 系统 活 
动 , 这 是 此 次 持续 性 暴雨 预报 的 难点 之 一 。 

















60° 70° 80° 9%"。 i100 0 120” 130E 


图 6.88 “9. 23" 暴 雨 过 程 (22 日 08 时 一 27 日 08 时 )500 平均 环流 场 
( 实 线 为 高 度 (dagpm) ,虚线 为 高 度 距 平 (dagpm) .折线 为 台风 * 黑 格 比 "移动 路 径 , 圆 点 为 暴雨 中 心 北川 ) 


(2) 低 空 急 流 

由 于 副 高 的 异常 稳定 强盛 和 强 台 风 “ 黑 格 比 ”的 登陆 西 进 ,“9. 23” 暴 雨 过 程 期 间 , 处 于 副 高 
和 台风 外 围 的 四 川 盆 地 在 对 流 层 中 低层 始终 存在 着 稳定 的 低空 急流 。 在 过 程 开 始 时 的 强 对 流 
性 降水 时 段 (23 日 08 时 ),850 和 700 hPa 四 川 盆地 分 别 为 副 高 外 围 的 东南 和 偏 南 低空 急流 
(图 6. 89a、b), 并 且 850 hPa 存在 明显 的 风速 脉动 ,23 日 08 时 四 川 盆地 东南 部 V 分 量 较 22 日 
20 时 突 增 了 5 m/s 以 上 ,“9. 23" 暴 雨 区 则 正好 位 于 这 支 东南 风 低 空 急 流 前 部 的 风速 辐 合 区 ， 
盆地 西北 部 散 度 值 为 (一 2 一 一 4) X10s (图 6. 89a) ,并 且 这 支 东南 急流 与 青藏 高 原 大 地 形 
近乎 正 交 , 利 于 产生 地 形 性 辐 合 ,但 值得 注意 的 是 ,700 hPa 层 的 偏 南 风 急流 从 四 川 盆地 北部 
一 直 延 伸 到 了 河套 地 区 。 

在 过 程 后 期 的 稳定 性 降水 时 段 (26 日 08 时 ) ,四 川 盆 地 的 低空 急流 维持 (图 6. 89c、d) ,并 
且 由 于 “ 黑 格 比 ” 的 登陆 西 进 ,南海 至 云贵 地 区 的 风速 有 所 增强 ,同时 在 850 hPa 层 还 有 一 支 从 
华北 经 陕 南 到 四 川 盆地 北部 的 偏 东 气 流 携带 冷 平 流 ,与 四 川 盆 地 内 的 东南 气流 在 四 川 盆地 西 
北部 汇合 ,盆地 西北 部 散 度 值 为 (一 4 一 一 6) X10 :ss (图 6.89c), 较 23 日 08 时 辐 合 有 所 增 
强 ,同时 由 于 四 川 盆地 西部 山脉 的 阻挡 ,这 两 支 东 南 和 偏 东 气流 受 地 形 抬升 ,产生 上 升 运动 。 
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图 6.89 “9. 23" 暴 雨 过 程 期 间 低层 风 矢 量 及 散 度 场 ( 单 f 


hPa,b. 2 hPa, P 





6. 12. 2 环境 条 件 分 析 
(1) 热 力 条 件 
表 6. 4 给 出 的 暴雨 期 间 盆 地 西北 探 室 站 温江 的 CAPE、K 指数 和 SI 指数 等 物理 量 , 可 以 
5 ,并 且 存 在 明显 的 日 变化 ,20 时 的 不 稳定 








量 爆 发 而 产生 强 对 流 天 气 ,对 3 日 夜间 ,盆地 西北 部 出 
活水 ,并且 伴 随 强 闪电 水 特征 明显 
E 量 得 到 一 定 释放 ,因此 到 次 日 早上 量 有 所 下 降 。 暴 雨 
气 的 入 侵 ,四 川 盆地 能 量 明显 下 降 , 大 气 放 
下 降 至 27YC ,而 SI 指数 则 由 25 日 









50 mm/h 的 
在 强 对 流 天 气 爆发 后 ,不 稳 
过 程 后 期 (25 日 20 时 至 27 日 08 时 ), 由 于 冷 
也 趋 于 稳定 ,26 日 08 时 ,K 指数 由 25 日 20 时 的 39% 

20 时 的 一 2 人 迅速 上 升 至 6 人 C ,因此 后 期 为 稳定 的 连续 性 降水 
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表 6.4 连续 性 暴雨 期 间 温江 探 空 站 CAPE、K、S1 指数 


时 间 (日 /时 ) 22/08 22/20 23/08 23/20 24/08 24/20 25/08 25/20 26/08 26/20 

















KK 指数 ('C) 40 42 39 42 37 39 39 39 27 30 
SI 指数 (C) 三 El 1 —$ 1 1 1 — 6 4 
CAPE(J/kg) 550 3382 0 1134 23 761 67 516 0 0 

' 

40 站 

0 — 850 hPa 

20| 。 一 700hpa 

+ 500 hpa 
10 
| 一 一 -一 一 
21 日 22 日 23 日 24 日 259 26 日 
日 期 


图 6.90 温江 850.700.500 hPa 温度 露点 差 逐日 08 时 变化 


从 温江 850、700、500 hPa21 一 26 日 逐日 08 时 温度 露点 差 可 以 看 出 (图 6.90) ,21 一 26 日 
850、700 hPa 的 温度 露点 差 一 直 很 小 ,维持 高 湿 状 态 ,非常 有 利于 暴雨 的 维持 。 但 是 ,500 hPa 
的 温度 露点 差 的 变化 明显 不 同 于 850 和 700 hPa,21 一 23 日 08 时 500 hPa 温度 露点 差 很 大 
(对 应 区 ) ,对 流 层 中 层 与 中 低层 形成 对 流 不 稳定 ,因此 产生 明显 的 对 流 性 强 降雨 ;从 24 日 
起 ,500 hPa 也 很 潮湿 ,已 不 存在 对 流 不 稳定 层 结 了 ,但 是 由 于 低空 急流 受 地 形 的 抬升 ,形成 持 
续 的 上 升 运 动 , 因 而 产生 稳定 性 降雨 。 

(2) 水 汽 持续 输送 

持续 性 暴雨 除了 要 有 相对 稳定 的 大 气 环流 形势 促使 天 气 系统 维持 .再生 和 发 展 以 外 ,降水 
区 域 的 水 汽 辐 合 及 充足 的 水 汽 来 源 是 持续 性 降水 的 必要 条 件 。 暴 雨 的 发 生 除了 有 充沛 的 水 汽 
来 源 输送 外 ,还 需要 水 汽 在 局 地 的 辆 合 能 力 。 因 此 ,我们 分 析 了 连续 性 暴雨 前 期 对 流 降 水 阶段 
和 后 期 稳定 性 降水 阶段 平均 水 汽 通 量 矢量 和 水 汽 通 量 散 度 分 布 (图 6. 91) 。 

由 图 6. 91 可 知 ,此 次 连续 性 暴雨 的 水 汽 源 地 为 南海 ,低空 东南 风 急 流 的 维持 为 这 次 连续 性 暴 
雨 的 产生 提供 了 源源 不 断 的 水 汽 输 送 。 水 汽 通 量 散 度 负 值 区 呈 带 状 分 布 ,850 hPa 水 汽 通 量 散 度 图 
(图 6. 91a、b) 分 布 表 明 , 盆 地 西北 部 为 水 汽 通 量 散 度 的 负 值 辐 合 区 ,与 降水 落 区 分 布 较 一 致 ,北川 暴 
雨中 心 恰好 位 于 水 汽 通 量 散 度 的 负 值 区 内 ,也 许 正 是 由 于 北川 处 于 特殊 的 喇叭 口 地 形 , 使 得 东南 急 
流 所 和 输送 来 的 大 量 水 汽 在 这 里 得 到 局 地 的 汇合 。 对 流 性 降水 阶段 平均 水 汽 通 量 散 度 的 负 值 中 心 为 
一 30X10“ g/(s，hPa。 cn ), 稳 定性 降水 阶段 达到 一 60X10“ g/(s。hPa 。cmz), 这 是 由 于 “ 黑 格 
比 "台风 后 部 和 副 高 外 围 强劲 的 东南 风 低空 急流 不 仅 给 盆地 输送 了 源源 不 断 的 水 汽 ,并 由 于 地 
形 作用 ,在 盆地 的 北部 形成 了 水 汽 通 量 的 辐 合 区 ,为 降水 的 持续 发 生 提供 了 充沛 的 水 汽 。700 
和 500 hPa( 图 6.9lc.d.e.D 图 上 ,四 川 盆地 并 没有 明显 水 汽 通 量 散 度 的 辐 合 ,也 就 是 说 这 次 
暴雨 过 程 中 水 汽 主要 来 源 于 2000 m 以 下 的 对 流 层 低层 东南 风 低 空 急流 输送 。 
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图 6.91 850、700 和 500 hPa 平均 水 汽 通 量 矢 量 和 水 汽 通 量 散 度 (单位 ;10-* g/(s * hPa * em?) 
(avcvet21 日 08 时 一 24 日 20 时 平均 fb.d,f:25 日 08 时 一 27 日 08 时 平均 ) 
对 比 两 个 时 段 平均 水 汽 通 量 散 度 分 布 可 知 ,盆地 西部 后 期 稳定 性 降水 阶段 平均 水 汽 通 量 
在 各 层 均 比 前 期 对 流 性 降水 阶段 的 水 汽 输 送 强 , 这 也 是 后 期 降水 持续 的 重要 原因 之 一 。 此 外 ， 
还 可 以 看 出 连续 性 暴雨 前 期 是 由 副 高 外 围 对 流 层 低层 东南 风 低 空 急 流 输送 充足 的 水 汽 至 盆 
地 ,连续 性 暴雨 后 期 则 由 “ 黑 格 比 "台风 登陆 西 进 过 程 中 其 后 部 及 副 高 外 围 强劲 的 东南 风 低空 
急流 输送 。 
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6.12.3 动力 条 件 分 析 


(1) 涡 度 和 散 度 

从 前 述 分 析 中 ,我 们 知道 连续 性 暴雨 区 产生 在 异常 强盛 的 副 高 西北 侧 , 暴 雨 区 内 始终 存在 
着 高 能 不 稳定 的 热力 条 件 , 虽 然 在 500 hPa 一 直 无 低 值 系统 影响 ,但 具有 “对 流 层 中 低层 正 涡 
度 、 高 层 负 涡 度 ” 的 典型 暴雨 动力 结构 (图 6. 92a) 。 连 续 性 暴雨 过 程 前 期 (22 日 20 时 至 25 日 
08 时 ) , 正 涡 度 中 心 最 高 伸展 到 了 300 hPa, 正 涡 度 值 达 7X10“s ;连续 性 暴雨 过 程 后 期 (25 
日 20 时 到 27 日 08 时 ) ,中 低层 正 涡 度 中 心 出 现在 700 hPa 层 附 近 ,500 hPa 层 以 上 均 为 负 涡 
度 。 对 流 层 中 低层 正 涡 度 伸展 高 度 与 暴雨 中 心 最 强 降水 时 间 相 吻合 ,表明 对 流 层 中 低层 正 涡 
度 的 加 强 和 维持 是 低空 急流 维持 和 水 汽 凝 结 反馈 作用 的 共同 结果 。 

在 散 度 场 分 布 图 中 (图 6. 92b) ,暴雨 前 期 (22 日 20 时 一 24 日 20 时 ) 对 流 层 中 低层 为 辆 
合 , 低 层 辐 合 较 弱 , 约 为 一 1X10s …, 辐 合 大 值 区 主要 集中 在 中 层 (500 一 250 hPa) ,高层 
(100 hPa) 辐 散 。 其 中 ,22、23 和 24 日 晚 对 流 层 中 高 层 辐 合 最 强 , 均 达 到 了 200 hPa, 与 前 述 北 
川 强 降水 时 段 相对 应 。 此 次 过 程 中 , 散 度 垂直 分 布 表现 出 暴雨 过 程 所 具有 的 “对 流 层 中 低层 辆 
合 、 高 层 辐 散 ”典型 动力 结构 ,后 阶段 (25 日 20 时 一 26 日 08 时 ) 由 于 850 hPa 东南 和 偏 东 气流 
汇合 ,低层 辐 合 更 明显 , 约 为 一 3X10 s 














269 279 219 279 
(日 月 ) (日 /月 ) 


图 6.92 暴雨 期 间 北川 潢 度 (a) 和 和 散 度 (b) 的 高 度 一 时 间 分 布 (单位 :10s ') 


(2) 暴 十 区 持续 上 升 运动 分 析 

1) 垂直 上 升 气流 与 维持 

通过 上 述 分 析 , 此 次 持续 性 暴雨 具备 有 水 汽 条件 和 能 量 条 件 ,那么 它 是 否 有 强烈 的 上 升 运 
动 就 成 为 关键 条 件 了 ,为 此 我 们 分 析 了 此 次 连续 性 暴雨 期 间 的 垂直 上 升 运动 。 

图 6. 93 为 北川 站 垂直 速度 的 高 度 一 时 间 剖 面 , 在 对 流 层 中 低层 600 hPa 以 下 ,北川 暴雨 
中 心 始终 存在 着 上 升 气流 。 在 对 流 性 降水 时 段 上 升 气流 伸展 至 对 流 层 的 中 高 层 , 具 有 明显 的 
日 变化 ,如 22 日 20 时 、23 日 20 时 到 24 日 20 时 ,上 升 气流 伸展 到 了 200 hPa, 其 最 大 值 分 别 
达 一 0. 3 和 一 0. 5 Pa/s。 稳 定性 降水 时 段 , 上 升 气流 速度 明显 强 于 对 流 性 降水 时 段 , 但 集中 于 
对 流 层 中 低层 。25 一 26 日 ,800 一 700 hPa, 垂 直上 升 速度 达到 绝对 值 最 大 1. 4 Pa/s, 这 有 利于 
将 中 低层 的 饱和 的 空气 带 人 高层 ,使 降水 持续 。 
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图 6.93 北川 站 垂直 速度 时 间 - 垂 直 齐 而 (单位 
为 进一步 分 析 盆 地 上 空 的 上 升 运动 ,分别 选 取 了 两 个 在 不 同性 质 降水 阶段 中 的 时 次 ,分 析 
了 沿 32°N 经 向 垂直 环流 剖面 (图 6. 94) ,图 中 反映 出 沿 连续 性 暴雨 中 心 北川 有 一 个 稳定 的 维 
持 垂 直上 升 气流 的 垂直 环流 存在 。 图 6. 94a 表明 :在 24 日 02 时 ,105" 一 110"E,300 hPa 以 下 
有 一 垂直 环流 。 在 100" 一 105°E 为 垂直 环流 的 上 升 支 ,108 "一 110"E 为 垂直 环流 的 下 沉 支 , 盆 
地 刚好 处 于 垂直 环流 的 上 升 支 中 ,上 升 支 气 流 将 盆地 低空 暖 湿 气流 向 上 输送 ,有 利于 对 流 不 稳 
定 发 展 ,在 第 一 阶段 的 对 流 性 降水 中 ,环流 中 心 西 侧 的 上 升 支 能 达到 200 hPa 的 高 度 。26 日 
08 时 (图 6. 94b) ,垂直 环流 位 于 105” 一 110°E 仍 处 于 垂直 环流 的 上 升 支 中 ,这 种 垂直 环流 形势 
有 利于 盆地 的 暴雨 维持 ,但 是 盆地 一 带 上 升 支 只 能 达到 500 hPa 的 高 度 。 由 上 述 分 析 可 见 , 暴 
十 区 附近 的 垂直 环流 与 暴雨 的 启动 和 维持 有 密切 关系 ,暴雨 区 往往 出 现在 垂直 环流 的 上 升 运 
动 支 。 





























图 6.94 沿 32°N 的 续 向 垂直 环流 
(a.24 日 02 时 ,b.26 日 08 时 





前 面 已 经 指出 ,这 种 持续 上 升 运动 主要 是 由 持续 的 低 流 受 地 形 抬升 而 引起 的 。 

2) 湿 位 涡 分 析 

由 22 日 08 时 至 27 日 08 时 经 暴雨 中 心 北川 (104. 28"E,31. 55N)MPV1、MPV2 的 高 度 
时 间 剖 面 分 布 可 知 (图 6. 95) :对 应 四 川 盆地 降水 的 两 个 时 段 , 湿 位 涡 正 压 项 和 斜 压 项 分 布 图 


上 也 有 较 好 的 表现 。 
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22 日 08 时 至 24 日 08 时 ,MPV1( 图 6. 95a) 在 500 hPa 以 下 为 负 值 区 ,并 且 随 时 间 逐 渐 增 
大 ,从 一 6 PVU 增加 到 一 4 PVU;500 hPa 以 上 为 正 值 。 这 种 湿 位 涡 正 压 项 正 负 区 重 置 的 形式 
有 利于 低层 气旋 式 辐 合 。24 日 08 时 至 25 日 20 时 : 正 压 项 MPV1 进一步 增加 ,中 高 层 高 值 位 
涡 舌 下 伸 至 700 hPa, 香 加 在 低层 负 值 扰动 区 上 ,降水 持续 :但 在 25 日 08 时 ,高 值 位 涡 舌 回 缩 
到 500 hPa 并 减弱 ,低层 负 值 MPV1 增加 到 0 PVU 左右 ,降水 减弱 。25 日 20 时 至 27 日 08 
时 ,MPV1 负 值 区 仅 在 925 hPa 层次 以 下 ,对 流 层 高 层 为 对 流 稳定 区 , 冷 空气 以 高 值 位 涡 柱 的 
形式 斜 向 下 入 侵 , 合 加 在 低层 扰动 上 。 此 时 ,由 于 对 流 性 降水 释放 凝结 潜 热 加 热 ,对 流 层 中 层 
得 到 加 热 , 9 . 值 在 500 一 400 hPa 有 所 增 大 ,造成 了 强 降水 区 29 出现 位 势 稳定 的 情况 (图 
略 ) 。 

MPV2 高 度 -时 间 分 布 (图 6. 95b) 也 有 类 似 两 个 明显 的 降水 时 段 特 征 。 对 流 性 降水 阶段 ， 
MPV2 在 500 hPa 以 下 为 正 值 分 布 ;后 期 稳定 性 降水 阶段 ,MPV2 负 值 区 自 对 流 层 中 层 下 伸 与 
地 面 负 值 区 连通 ,表明 该 时 段 内 ,大 气 的 斜 压 性 极 强 。 





气压 (hPa) 








229 239 249 259 269 279 229 2319 249 259 26/9 279 


图 6.95 22 日 08 时 一 27 日 08 时 治 (37N,104"E)MPV1(a) .MPV2(b) 高 度 一 时 间 剖 面 图 (单位 ;0.1 PVU) 


针对 上 述 湿 位 涡 正 斜 压 项 分 布 的 两 个 时 段 ,选取 对 流 性 降水 较 强 时 刻 (23 日 08 时 ) 和 稳 
定性 降水 时 刻 (26 日 20 时 ) 作 进一步 分 析 。 

由 23 日 08 时 沿 暴雨 中 心 104"E MPV1 和 假 相 当 位 温 经 向 剖面 图 分 布 可 知 (图 6. 96a)， 
降水 落 区 (28 一 35 N) 在 500 hPa 以 下 为 MPV1 的 负 值 区 ,也 是 强 对 流 不 稳定 区 , 极 低 值 一 10 
PVU 与 370 K 的 高 温 湿 能 量 中 心 重合 。 雨 区 北 侧 为 MPV1 正 值 区 和 对 流 稳定 区 。500 hPa 
以 上 为 MPV1 正 值 区 和 对 流 稳定 区 。 这 种 湿 位 涡 正 压 项 正 负 区 敌 置 的 形式 有 利于 低层 气旋 
式 辐 合 。 暴 雨中 心 点 北川 (104"E,31.5 N, 图 中 实心 三 角 所 示 ) 位 于 MPV1 负 值 和 高 温 湿 能 量 
区 ,但 并 不 与 低 值 中 心 相 对 应 ,而 是 位 于 负 值 MPV1 密集 区 和 等 0. 线 的 密集 区 。 从 剖面 图 中 
还 可 以 看 出 : 湿 正 压 项 MPV1 绝对 值 是 随 高 度 的 增加 而 减 小 的 ,这 样 就 容易 存储 和 释放 对 流 
不 稳定 能 量 ,有 利于 该 区 暴雨 的 发 生 。26 日 20 时 (图 6.96b) 暴 雨中 心 及 其 南 侧 整 层 为 正 值 
MPV1 区 ,其 北 侧 32 一 35°N 范围 内 在 850 hPa 以 下 仍 处 于 弱 的 对 流 不 稳定 区 和 MPV1 的 负 
值 区 。 这 表明 :由 于 十 区 对 流 降 水 释放 凝结 潜 热 , 中 低层 气 层 得 到 加 热 而 渐 趋 稳定 。 暴 雨中 心 
31. 5 N( 黑 三 角 所 示 ) 处 于 中 低层 MPV1 正 负 值 交界 区 。 

图 6. 96c 分 布 表明 ,前 期 降水 落 区 整 层 处 于 MPV2 的 正 值 区 ,暴雨 中 心 位 于 正 值 MPV2 
下 伸 最 强 区 。26 日 20 时 (图 6. 96d) ,降水 落 区 大 部 分 出 现在 低层 MPV2 负 值 区 ,其 北 侧 负 值 
MPV2 自 对 流 层 高 层 300 hPa 斜 向 下 延伸 ,与 低层 负 值 区 有 相 贯 通 的 趋势 。 表 明 此 时 大 气 的 
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斜 压 性 极 强 , 强 降水 中 心 位 于 低层 正 负 MPV2 值 交界 处 。 

由 以 上 分 析 可 知 :降水 过 程 中 涡 旋 的 正 压 发 展 和 斜 压 发 展 项 都 很 重要 ,对 于 前 期 不 稳定 层 
结 ,对 流 层 中 低层 MPV1 的 负 值 区 和 MPV2 的 正 值 区 的 分 布 与 降水 区 域 有 较 好 的 对 应 关系 ， 
降水 一 般 出 现在 对 流 层 中 下 部 MPV1 一 0 和 低层 MPV2>0 的 范围 内 ,而 MPV1 负 值 中 心 和 
MPV2 正 值 中 心 及 其 包围 的 密集 区 ,是 暴雨 产生 的 警戒 区 。 后 期 对 流 稳定 阶段 :对 流 层 高 层 
MPV2 负 值 位 涡 舌 的 向 下 伸展 有 利于 中 低层 大 气 斜 压 性 增强 ,使 降水 维持 。 尽 管 湿 位 涡 的 斜 
压 部 分 数值 比 正 压 部 分 要 小 ,但 是 它 对 暴雨 落 区 的 预报 也 有 一 定 的 指示 意义 。 
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图 6.96 23 日 08 时 (ac) 和 26 日 20 时 (b.d) 沿 104"E MPV1(a.b) 和 MPV2(c.d) 经 向 分 布 


6.12.4 雷达 回 波 特征 


北川 暴雨 过 程 的 第 一 个 阶段 ,在 雷达 回 波 上 有 多 个 风暴 单 体 不 断 生 成 , 回 波 强度 虽然 只 有 
35 一 45 dBZ (其 间 夹 杂 极 少数 50 dBZ 强 核 )( 图 6. 97a) ,但 是 回 波 不 断 由 西南 向 北川 输送 , 形 
成 列车 效应 ,造成 强 降雨 。 这 个 阶段 的 回 波 顶 高 可 以 达到 12 km, 与 前 文 的 垂直 上 升 运动 可 以 
达到 的 高 度 相 对 应 。 从 径 向 速度 图 上 (图 6. 97b) 可 以 分 析出 低空 急流 。 

暴雨 的 第 二 个 阶段 , 回 波 强度 比 第 一 阶段 要 弱 一 些 , 一 般 只 有 35 一 40 dBZ, 回 波 顶 高 更 
低 ,只 有 8 km( 图 6.98), 回 波 具 有 稳定 性 降水 的 特征 ,但 是 同样 存在 持续 的 “列车 效应 ”, 因 此 
同样 产生 持续 的 暴雨 。 
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图 6.97 2008 年 9 月 23 日 04 时 45 分 德阳 雷达 
基本 反射 率 ( 下 ) 和 回 波 顶 高 (上 ) 和 北川 一 德阳 雷达 径 向 速度 ( 右 ) 























图 6.98 2008 年 25 日 08 时 46 分 德阳 雷达 基本 反射 率 (下 ) 和 回 波 顶 高 (上 ) 
6. 12.5 小 结 


通过 以 上 分 析 , 得 出 以 下 几 点 结论 : 
0)*9. 23” 川 北 连续 性 暴雨 天 气 过 程 发 生 在 副 高 异常 偏 强 和 强 台 风 “ 黑 格 比 "登陆 西 进 的 
环流 背景 下 ,过 程 期 间 500 hPa 虽然 无 明显 低 值 系统 ,700 hPa 四 川 盆地 西北 部 也 处 于 低空 偏 
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南 风 急 流 上 风 方 的 风速 辐 散 区 ,但 是 850 hPa 持续 维持 低空 东南 风 急流 , 它 本 身 携带 丰沛 的 水 
汽 , 又 在 四 川 盆 地 西部 地 形 的 强迫 抬升 之 下 产生 垂直 上 升 运动 ,从 而 产生 暴雨 ,因此 ,对 流 层 低 
层 的 东南 风 急流 既是 这 次 暴雨 过 程 的 触发 系统 又 是 水 汽 的 输送 者 ,是 暴雨 的 产生 和 维持 的 
主角 。 

(2)“9. 23" 连 续 性 暴雨 天 气 过 程 前 期 为 强 对 流 降水 ,过 程 后 期 以 稳定 性 降水 为 主 ,在 过 程 
前 期 的 强 对 流 降水 时 段 , 大 气 处 于 极度 高 能 不 稳定 状态 。 在 过 程 后 期 由 于 冷 空气 的 人 侵 ,四 咱 
盆地 能 量 明显 下 降 , 大 气 层 结 也 趋 于 稳定 ,为 稳定 的 连续 性 降水 。 连 续 性 暴雨 区 的 水 汽 源 地 为 
南海 ,水汽 主要 由 2000 m 以 下 的 对 流 层 低层 东南 风 低 空 急 流 输送 。 

(3) 暴雨 中 心 涡 度 和 散 度 场 具有 “对 流 层 中 低层 正 涡 度 辐 合 高 层 负 涡 度 辐 散 ” 的 典型 动 
力 结构 。 连 续 性 暴雨 区 内 一 直 存 在 着 强盛 的 垂直 上 升 气流 ,有 一 个 稳定 的 维持 垂直 上 升 气流 
的 垂直 环流 存在 ,在 过 程 前 期 的 对 流 性 降水 时 段 上 升 气流 伸展 到 了 200 hPa、 且 具有 明显 的 日 
变化 ,过 程 后 期 的 稳定 性 降水 时 段 上 升 气流 主要 集中 在 对 流 层 中 低层 。 

(4) 副 高 西北 侧 连 续 性 暴雨 的 发 生发 展 与 湿 位 涡 的 时 空 演变 有 很 好 的 对 应 关系 ;对 流 不 稳 
定时 , 湿 位 涡 高 低层 正 负 区 释 加 的 配置 是 低 涡 暴雨 发 展 的 有 利 形势 ,而 MPV1 负 值 中 心 和 
MPV2 正 值 中 心 及 其 包围 的 密集 区 ,是 暴雨 产生 的 警戒 区 ;对 流 稳定 时 ,对 流 层 高 层 MPV2 负 
值 位 涡 舌 的 向 下 伸展 有 利于 中 低层 大 气 斜 压 性 增强 ,使 降水 维持 








6.13 鄂 东 2007 年 7 月 27 日 强 对 流 天 气 过 程 的 成 因 分 析 


2007 年 7 月 27 日 19 一 21 时 武汉 市 自 南 向 北 先后 出 现 雷雨 大 风 天 气 ( 以 下 简称 
“2007. 7. 27" 鄂 东南 强 对 流 天 气 ) ,其 中 ,武昌 城区 和 汉口 局 部 地 区 出 现 罕见 冰雹 ,直径 最 大 为 
2 cm。 这 次 强 对 流 天 气 给 武汉 市 电力 ,交通 .园林 、 商 业 和 建筑 等 部 门 都 造成 了 巨大 损失 。 城 
区 大 面积 停电 ,部 分 地 区 交通 严重 堵塞 , 多 处 路 段 大 树 被 吹 倒 , 武汉 天 河 机 场 风 速达 到 
29 m/s,13 个 进出 港 航班 受 影响 ,20 架次 途经 京 广 航路 的 航班 被 迫 绕 开 武 汉 空域 。 同 时 , 雷 
雨 、 大 风 等 恶劣 天 气 , 造 成 武汉 市 南郊 的 江夏 区 、 北 郊 的 黄陂 区 以 及 洪湖 市 部 分 乡镇 房屋 倒塌 、 
人 员 伤 亡 、 农 作物 减产 等 。 其 中 ,黄陂 区 损失 最 重 , 因 灾 死 亡 7 人 ,紧急 转移 安置 灾民 1634 人 ， 
倒塌、 损坏 房屋 共 3200 多 间 ; 洪 湖 市 部 分 乡镇 电力 中 断 数 十 小 时 ; 嘉 鱼 县 一 座 变电站 因 灾 起 
火 , 导 致 全 县 8 个 乡镇 停电 。 肖 艳 婉 等 (2008) 和 张 家 国 等 (2008) 分 别 分 析 讨 论 了 此 次 鄂 东南 
强 对 流 天 气 过 程 。 


6. 13.1 影响 天 气 系统 


2007 年 7 月 27 日 08 时 ,500 hPa 副 高 呈 块 带 状 , 主 体位 于 华东 沿海 , 背 线 在 27"N 附近 ， 
副 高 588 dagpm 线 控制 鄂 东 地 区 ,宜昌 武汉、 安庆 站 的 位 势 高 度 分 别 为 583 .586 .589 dagpm; 
天 气 尺度 的 低 槽 位 于 四 川 盆地 、. 鄂 西 地 区 ,湖北 省 东部 ( 鄂 东 ) 处 在 西风 带 槽 前 、 副 高 边缘 有 弱 
反 气 旋 曲 率 的 西南 气流 中 (图 6. 99a) 。 低 层 700.850 hPa 副 高 冰 线 位 于 28. 5"N 附近 , 痊 线 北 
倾 , 鄂 东 南 处 在 副 高 西 背 点 南 侧 、 西 风 带 槽 前 西南 气流 和 副 高 南 侧 东 南 气流 之 间 的 辐 合 线 上 
(图 6. 99b) ,中 尺度 对 流 云 团 就 发 生 在 辐 合 线 附 近 。 当 天 20 时 , 副 高 中 心 稍微 北 抬 ,宜昌 、 武 
汉 、 安 庆 站 的 位 势 高 度 分 别 变 为 585、585、590 dagpm, 此 时 宜昌 与 武汉 之 间 已 无 位 势 高 度 差 ， 
而 武汉 与 安庆 位 势 高 度 差 增 大 ,西南 气流 和 东南 气流 的 切 变更 加 深厚 (图 6. 99c、d) ,诱发 了 中 
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小 尺度 扰动 “2007. 7. 27" 鄂 东南 强 对 流 天 气 就 发 生 在 副 高 外 围 西南 急流 右 侧 的 武汉 至 安庆 之 
间 。 中 尺度 对 流 云 团 随 辐 合 的 加 强 和 疹 线 北 抬 而 向 北 发 展 。 
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图 6.99 27 日 高 度 场 和 风 场 实况 
(a. 08 时 500 hPa,b. 08 时 700 hPa,c. 20 时 500 hPa.d. 20 时 700 hPa) 


6. 13.2 环境 条 件 分 析 


从 27 日 08 时 汉口 探 空 站 温度 对 数 压力 (T-lnp) 图 上 可 见 (图 略 ), 从 地 面 到 700 hPa, 风 随 
高 度 顺 转 ,500 一 300 hPa, 风 随 高 度 逆转 ,说 明 低层 有 了 暖 平 流 、 高 导 有 冷 平流 ;到 20 时 , 风 随 高 
度 顺 转 的 高 度 升 至 500 hPa, 有 利于 大 气 对 流 不 稳定 形成 。20 时 的 CAPE 相 比 08 时 的 明显 增 
大 。 从 层 结 曲线 和 露点 曲线 的 配置 来 看 ,08 时 两 条 曲线 在 低层 靠 得 很 近 , 08 时 汉口 站 
1000 hPa 的 温度 露点 差 为 4C , 稍 高 分 开 , 形 成 喇叭 口 形 ,925 一 700 hPa 层 温度 露点 差 在 8 一 
11'C ;700 一 400 hPa 层 温度 露点 差 相差 更 大 ,其 中 500 hPa 层 温度 露点 差 高 达 32C。 这 种 近 
地 层 较 湿 , 低 层 较 干 、 中 高 层 更 干 的 水 汽 条 件 对 冰 沁 等 强 对 流 天 气 形成 十 分 有 利 。27 日 08 
时 ,K 指数 为 30C ,SI 二 一 1. 8, 表 明 大 气 呈 弱 对 流 不 稳定 状态 ;午后 整个 鄂 东南 为 33 一 35YC 
以 上 的 高 温 天 气 , 受 下 垫 面 加 热 影 响 ,至 20 时 ,K 指数 达到 32 ,SI 二 一 4.0, 不 稳定 明显 加 强 
(图 略 ) 。 在 给 定 湿度 ,不 稳定 性 和 抬升 条 件 的 情况 下 ,垂直 风 切 变 的 大 小 对 形成 风暴 的 强 弱 影 
响 最 大 。20 时 汉口 探 空 站 850 hPa 以 下 垂直 风 切 变 很 大 ,平均 达 7.2X 103 s ,850 hPa 以 
上 垂直 风 切 变 较 小 ,地 面 到 700 hPa 的 水 平 风 垂直 切 变 为 3.8X 103 s …:, 属 中 等 强度 的 垂直 
风 切 变 , 有 利于 风暴 的 加 强 和 发 展 。 

综合 上 述 分 析 表 明 ,在 天 气 尺度 的 低 槽 前 西南 气流 稳定 维持 、 副 高 脊 线 向 上 前 倾 环流 背景 
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下 ,西风 带 槽 前 西南 气流 和 副 高 南 侧 东 南 气流 之 间 的 辐 合 线 是 影响 “2007. 7. 27" 强 对 流 天 气 发 
生 的 主要 天 气 系统 。 午 后 下 垫 面 加 热 ,增强 了 中 尺度 对 流 系 统 发 生 的 大 气 不 稳定 性 。 到 20 
时 ,500 hPa 疹 线 北 抬 , 鄂 东 地 区 西南 和 东南 气流 的 切 变 线 更 加 深厚 ,这 也 是 中 尺度 对 流 系统 
加 强 北上 的 原因 之 一 。 


6.13.3 动力 条 件 分 析 


散 度 场 上 (图 6. 100) ,27 日 08 时 鄂 东 地 区 500 hPa 为 辐 散 区 ,850 hPa 为 辐 合 区 ,有 一 8X 
10“s “的 中 尺度 辐 合 中 心 , 鄂 东 地 区 存在 辐 合 上 升 运 动 。 

















20* 20° 
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图 6.100 2007 年 7 月 27 日 08 时 500(a) 和 850 hPa(b) 散 度 场 


从 10 min 间隔 的 流 场 分 布 和 演变 可 知 :27 日 16 时 一 18 时 30 分 , 鄂 东南 有 一 中 尺度 辐 合 
线 维持 ,午后 的 对 流 回 波 就 是 沿 这 条 辐 合 线 附 近 发 展 起 来 的 。 辐 合 线 的 形成 与 鄂 东 特 殊 地 形 
有 密切 关系 。 东 西向 的 幕 乍 山东 南 ,西北 向 的 大 别 山 分 别 位 于 武汉 的 位 于 武汉 南部 150 km、 
东北 部 140 km 的 地 方 , 武 汉 位 于 人 字 型 长 江河 谷 的 顶端 (图 6. 101) 。 一 般 在 南 风流 场 控制 的 
情况 下 , 沿 幕 阜 山东 侧 北上 的 南 风 在 两 山 之 间 的 长 江口 沿 河谷 向 西北 方向 吹 ,与 幕 阜 山 西 侧 的 偏 南 
风 在 武汉 附近 交汇 。 同 时 ,两 支 偏 南 风 在 幕 皇 山 北 侧 分 别 向 西向 东 绕 流 ,形成 了 一 条 近 长 约 











图 6.101 16 和 19 时 地 面 温度 . 流 场 图 
(a. 16 时 ,b. 19 时 ; 粗 实 线 为 辐 合 线 ) 


第 6 章 强 对 流 天 气 预 报 ，299。 





160 km 的 一 条 中 尺度 辆 合 线 (图 6. 101a) 。 分 析 其 他 天 气 个 例 也 有 类 似 情况 ,只 不 过 辐 合 线 的 位 
置 有 所 差异 ,并 且 有 时 在 两 支 气 流 交 汇 点 附近 还 拌 有 中 尺度 低 涡 。 可 以 说 , 鄂 东 特殊 地 形 下 形成 的 
中 尺度 辐 合 线 的 动力 抬升 作用 是 导致 夏季 副 高 边缘 鄂 东 地 区 对 流 云 团 频 发 和 加 强 主要 原因 之 一 。 

图 6. 102 是 地 面 散 度 场 随时 间 的 变化 。 在 对 流 系统 发 生发 展 阶段 ,27 日 16 时 一 18 时 30 
分 ,1 min 散 度 分 布 上 ,对 应 地 形 辐 合 线 鄂 东南 南部 一 直 维 持 一 辐 合 带 , 辐 合 中 心 值 最 大 一 9. 4X 
10 怀 s 1'( 图 6.102a)。18 时 30 分 以 后 ,发 展 成 熟 的 中 尺度 对 流 系统 开始 减弱 , 散 度 场 上 鄂 东 南 
以 强 辐 散 为 主要 特征 ,范围 逐步 扩大 ;伴随 中 尺度 对 流 系统 的 向 北 发 展 , 强 辐 散 中 心 向 北 跳跃 式 
移动 (图 6.102b、c.d) , 强 辐 散 区 西北 侧 存 在 强 辐 合 中 心 ,最 大 为 9. 4X10“，s ,位 于 武汉 的 西南 
侧 ,雷达 观测 发 现 这 一 带 对 流 发 展 最 为 活跃 , 东 侧 的 辐 合 比 西 侧 、 北 侧 要 弱 得 多 (图 6. 102c) , 进 一 
步 证 明 上 面 的 分 析 。 


























图 6. 102 ”地面 散 度 场 随时 间 的 变化 
《 粗 实 线 为 罚 合 线 ,箭头 所 指 为 最 强 的 辐 散 中 心 位 置 .单位 :10-*s-1:a.17 时 ,b.18 时 23 分 ,c.18 时 59 分 ,d.20 时 10 分 ) 


6. 13.4 ”雷达 回 波 演变 特征 


从 7 月 27 日 15 时 30 分 前 后 开始 ,在 雷达 站 南 侧 距 雷达 不 同 距离 处 陆续 有 对 流 单 体 生成 
(图 6. 103a) ,并 逐渐 发 展 北上 ,最 后 形成 一 条 近乎 南北 向 的 断 续 型 对 流 带 。 从 17 时 55 分 开始 ， 
有 新 单 体 在 对 流 带 中 部 西 侧 生成 (图 6. 103b 中 圆圈 处 ) , 逐 小 时 地 面 自动 气象 站 资料 显示 ,18 时 
该 处 存在 一 条 短 的 辐 合 线 ( 图 略 ) 。 新 生 单 体 迅 速 发 展 , 形 成 东北 一 西南 向 对 流 短 带 向 北 移动 ,并 
于 18 时 19 分 与 其 东 侧 的 单 体 相遇 (图 6. 103c 中 圆圈 处 ) 。 之 后 ,该 对 流 短 带 发 展 北上 ,19 时 02 
分 对 流 带 北 侧 有 单 体 A 新 生 ( 图 6. 103d 中 圆圈 处 ) 并 迅速 发 展 ,其 后 侧 的 对 流 短 带 逐渐 减弱 消 
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散 。19 时 38 分 单 体 A 的 回 波 强度 达到 最 强 (63 dBZ)( 图 6. 103e 中 圆圈 处 ) ,对 应 武汉 的 冰 管 、 大 
风 等 灾害 性 强 对 流 天 气 影响 武汉 之 后 ,多 单 体 风暴 逐渐 调整 为 西北 一 东南 向 ,并 向 北 稍 偏 





气 。 





东方 向 快速 移动 (图 6. 1039) ,对 应 武汉 市 黄陂 区 灾害 性 大 风 天 气 。 原 对 流 带 前 段 向 北 稍 偏 东方 
向 移动 ,并 逐渐 减弱 消散 ;后 段 在 演变 中 向 北 稍 偏 西方 向 移动 ,19 时 38 分 在 该 回 波 团 西 侧 有 新 单 
体 B 生 成 (图 6. 103e 中 圆圈 处 ), 并 迅速 发 展 后 向 北 稍 偏 西方 向 移动 ,而 先前 的 回 波 团 逐渐 减弱 
消散 ,雷达 站 西南 方 出 现 大 片 超 折射 回 波 ( 图 略 ) ,说 明 雨 后 大 气 湿 度 随 高 度 迅速 降低 。20 时 32 
分 单 体 B 的 回 波 强度 达到 最 强 (63 dBZ) (图 6. 103f 中 圆圈 处 ) ,对 应 嘉 鱼 与 洪湖 东北 部 分 乡镇 冰 
罩 . 大 风 等 灾害 性 天 气 


bp 
a 
-50 0 50-50 0 3-00 5 和 -00 $0-50 0 50-50 0 5 





距离 (km) 
图 6.103 2007 年 7 月 27 日 15 时 30 分 至 20 时 32 分 不 同时 刻 雷达 回 波 演变 
a. 16148,b. 17:55,c 18:19,d. 19:02,¢. 19:38,f. 20:26) 

在 “2007. 7. 27” 鄂 东南 强 对 流 天 气 过 程 中 ,出 现 了 多 个 风暴 生 消 。 但 其 中 两 个 强风 暴 引 起 
冰雹 和 下 击 暴 流 等 灾害 性 天 气 , 一 是 影响 武汉 的 强风 暴 A( 图 6. 103e) ,二 是 影响 嘉 鱼 和 洪湖 
东北 部 分 乡镇 的 强风 暴 B( 图 6. 103f) 。 对 这 两 个 强风 暴 的 若干 特征 分 析 如 下 

(1) 强风 暴 路 径 和 回 波 结构 演变 


















































基于 CINRAD-SA 雷达 中 的 风暴 识别 产品 ,对 强风 暴 A、B 的 生 消 路 径 和 回 波 特征 随时 间 
演变 作 如 下 分 析 
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图 6. 104 “200 鄂 东 南 强 对 流 天 气 过 程 中 的 强风 暴 A、B 的 生 消 路 径 
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图 6. 104 给 出 了 强风 暴 A、B 的 生 消 路 径 , 武 汉 雷 达 所 在 位 置 坐标 为 (0,0)。 强 风暴 A 的 
生 消 时 间 为 27 日 19 时 02 分 至 20 时 02 分 ,其 平均 移动 速度 为 51. 3 km/h; 强 风暴 B 的 生 消 
时 间 为 27 日 19 时 44 分 一 21 时 03 分 ,平均 移动 速度 为 49. 5 km/h。 这 两 个 强风 暴 的 移动 方 
向 几乎 均 是 由 南 至 北 。 

图 6. 105 给 出 了 27 日 19 时 02 一 51 分 强风 暴 A 沿 其 前 进 方向 的 反射 率 因子 垂直 剖面 (图 
6. 105a) 和 径 向 速度 垂直 剖面 图 (图 6. 105b) ,剖面 起 点 为 风暴 的 后 侧 为 风暴 的 前 侧 。 风 暴 
A 的 初始 回 波 高 度 较 半 度 较 高 (图 6. 105a 中 圆圈 处 ) 。 然 后 , 回 速 向 
上 、 向 下 发 展 ,19 时 26 分 强 回 波 中 心 高 度 达到 最 高 。 之 后 , 强 回 波 中 心 高 度 开始 下 降 , 到 19 时 
38 分 最 强 回 波 中 心 触及 地 面 , 最 大 度 达 到 63 dBZ( 图 6. 105a, ) ,这 说 明 此 时 冰雹 降落 到 地 
面 。 此 后 , 回 波 强度 开始 减弱 (图 6. 105as )。 从 图 6. 105ai 、as ,as 中 可 见 , 风 暴 A 前 侧 低层 都 存在 
弱 回 波 区 ,说 明 有 很 强 的 人流 上 升 气流 存在 。 从 图 6. 105b 、bs ,bs 中 可 见 , 从 风暴 前 侧 低层 向 风暴 
后 侧 方向 有 斜 升 的 远离 雷达 的 径 向 速度 区 , 且 随 着 风暴 的 发 展 ,远离 雷达 的 径 向 速度 区 的 斜 升 坡度 
和 高 度 越 来 越 大 , 径 向 速度 值 也 越 来 越 大 ,说 明 有 一 支 发 展 的 上 升 气流 从 风暴 前 侧 低层 向 风暴 内 部 
斜 升 。19 时 26 分 当 强 回 波 中 心 高 度 达到 最 高 时 , 斜 升 的 上 升 气流 也 达到 最 大 。 随 着 强 回 波 千 
度 迅 速 下 降 ,靠近 地 面 的 正和 度 迅 速 增加 ， 了 速度 模糊 (图 6. 105b; ) ,最 大 径 向 速度 值 
到 35 一 41 m/s。 这 种 很 大 的 近 地 面 正 径 向 速度 区 继续 向 北 移动 ,造成 黄陂 区 灾害 性 大 风 天 气 
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图 6.105 “2007. 7. 27" 鄂 东南 强 对 流 天 气 过 程 中 的 ; 





风暴 A 沿 其 前 进 方向 的 反射 率 因子 和 径 向 速度 垂直 前 面 

图 6. 106 给 出 了 27 日 19 时 56 分 至 20 时 57 分 强风 暴 B 沿 其 前 进 方向 的 反射 率 因 子 垂 
直 前 面 (图 6. 106a) 和 径 向 速度 垂直 剖面 图 (图 6. 106b) ,剖面 起 点 为 风暴 的 后 侧 ,终点 为 风暴 
的 前 侧 。 风 暴 B 生成 后 迅速 向 上 、 向 下 发 展 (图 6. 106a' az ) ,20 时 26 一 32 分 强 回 波 中 心 高 度 
达到 最 度 图 6. 106a; ) ,之 所 波 中 心 高 度 迅速 下 降 ( 图 6. 106a,) ,到 20 时 57 分 
强 回 波 中 心 接近 地 面 从 图 6. 10 a 中 可 见 , 风 暴 B 前 侧 低层 均 存 在 弱 回 波 区 ,中 高 层 有 悬 
垂 回 波 结构 ,说 明 有 强 上 升 气流 存在 。 从 图 6. 106a, 中 可 见 , 风 暴 B 的 后 侧 中 低层 存在 无 回 波 
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区 ,说 明 后 侧 有 很 强 的 下 沉 气流 
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图 6. 106 “2007. 7. 南 强 对 流 天 气 过 程 中 的 强风 暴 B 沿 其 前 进 方向 的 反射 率 因子 和 径 向 速度 垂直 剖面 





从 图 6. 106b .bz .by 中 可 见 , 20 时 14 一 26 分 风暴 B 内 存在 明显 的 中 层 气流 辐 合 
(MARC), 它 由 从 前 向 后 的 强 上 升 气流 和 后 侧 入 流 急流 之 间 的 过 渡 区 构成 ,是 预示 地 面 大 风 
的 标识 。20 时 32 一 38 分 0. 5" 仰 角 的 相对 风暴 平均 径 向 速度 图 上 ,对 应 强风 暴 B 的 地 方 出 现 
明显 的 具有 辐 散 特征 的 极 大 正 负 速度 对 ,两 个 速度 中 心 连 线 与 雷达 径 向 一 致 ,距离 4 km, 最 大 
正 负 速度 绝对 值 之 和 达 35 m/s 左右 (图 略 ) ,相当 于 散 度 值 1 10-2 s 通 谊 层 中 层 
《3 一 7 hd 有 关 , 且 近 地 面 最 强 外 流 气流 (下 击 暴 流 ) 的 位 置 一 般 
在 中 层 最 强 辐 合 中 心 的 下 方 。 从 图 6. 106b, .bs 中 也 可 看 到 近 地 面 的 辐 散 特征 。 在 预报 业务 
中 ,如 果 在 雷达 探测 到 地 面 强 辐 散 特征 之 后 再 发 布地 面 大 风 ( 下 击 暴 流 ) 警 报 就 为 时 已 晚 , 通 ? 
把 探测 到 云 底 之 上 的 强 辐 合作 为 地 面 大 风 ( 下 击 暴 流 ) 发 生 的 前 兆 

(2) 强风 暴 特征 参数 演变 

图 6. 107 给 出 了 强风 暴 A 的 基于 单 体 的 垂直 积分 液态 水 含量 ( Mvn )、 最 大 反射 率 因子 
( Zu )、 风 暴 底 高 ( Hs )、 风 暴 顶 高 ( Hr ) 、 最 波 高 度 ( Haw ) 和 基于 单 体 的 垂直 积 
水 含量 密度 ( Dvn) 等 特征 参数 随时 间 的 
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图 6. 107 “2007. 





此 京 时 (时 : 分) 
南 强 对 流 天 气 过 程 中 强风 暴 A 的 有 关 特 征 参 数 随时 间 的 变化 
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从 图 6. 107 中 可 看 出 ,强风 暴 A 的 Zw 在 其 生命 史 中 间 (19 时 32 分 ) 达 到 最 大 (63 dBZ)， 
但 Mwn 和 Hr 在 19 时 14 分 达到 最 大 后 逐渐 减 小 , Mwv 在 其 整个 生命 中 都 未 超过 Mw 冰雹 
预警 指标 (45 kg/m’) ,这 是 因为 风暴 A 离 雷 达 越 来 越 近 以 致 雷达 探测 不 到 风暴 上 部 所 致 , 因 
而 Mw 和 Hr 都 不 可 靠 。 虽然 Mv 值 补偿 了 对 于 强烈 倾斜 的 风暴 来 说 偏 低 的 基于 格 点 的 
VIL 值 ,但 Mv 值 与 基于 格 点 的 VIL 值 一 样 还 与 风暴 距离 雷达 远近 有 关 , 此 外 与 气 团 的 季节 
性 变化 也 有 关 。 因 此 ,即使 不 考虑 风暴 的 倾斜 程度 ,对 于 离 雷 达 远近 不 同 或 季节 不 同 的 风暴 来 
说 ,用 于 冰雹 预警 的 VIL 和 Muwv 指标 都 不 一 样 。 

有 鉴于 此 ,计算 了 Mv 与 雷达 探测 到 的 风暴 厚度 (风暴 项 高 与 风暴 底 高 之 差 ) 之 比 Dv 。 
结果 表明 ,Dw 随时 间 变 化 趋势 与 Zw 的 较为 一 致 (图 6. 107) ,这 说 明 在 因 雷 达 本 身 扫描 策略 
原因 而 导致 雷达 探测 不 到 真实 风暴 项 或 风暴 底 时 ,用 Dvn 比 Mvn 更 能 指示 风暴 的 强度 。 
19 时 26 一 44 分 ,强风 暴 A 的 Dw 大 于 6 g/m 。 从 图 6. 107 中 还 可 看 到 Hw 在 19 时 26 分 达 
到 最 大 (6.4 km), 且 在 19 时 26 分 .19 时 32 分 两 个 时 次 与 Hr 一样 高 ,这 也 是 雷达 探测 不 到 
真实 风暴 项 的 原因 之 一 。 之 后 , Ham 迅速 降低 ,到 19 时 44 分 达到 最 低 (0. 6 km), Hzw 从 最 高 
点 快速 下 降 到 近 地 面 这 段 时 间 往往 是 地 面 灾害 性 天 气 发 生 时 段 。 
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图 6. 108 “2007. 7. 27" 鄂 东南 强 对 流 天 气 过 程 中 强风 暴 B 的 有 关 特 征 参 数 随时 间 的 变化 


图 6. 108 给 出 了 强风 暴 B 的 Mu， 、Zw 、Hs 、Hr 、Hzx 和 Dw 等 特征 参数 随时 间 的 演 
变 情况 。 风 暴 B 在 移动 过 程 中 距 雷 达 站 约 45 一 90 km, 雷 达能 探测 到 风暴 项 ,其 Mv 与 Zw 随 
时 间 演 变 的 趋势 一 致 。20 时 26 一 32 分 ,Mwu 超 过 45 kg/m:，Zw 超过 60 dBZ。 Dw 在 20 时 
26 和 38 分 两 个 时 次 均 超过 6 g/m’。 

从 图 6. 108 中 还 可 看 出 ,风暴 B 的 Zw 和 Hw 在 20 时 26 分 达到 最 大 , Mw 和 Hr 在 20 
时 32 分 都 达到 最 高 ,之 后 从 20 时 32 一 44 分 迅速 减 小 ,其 迅速 减 小 的 过 程 也 是 地 面 灾害 性 天 
气 发 生 时 段 。 

(3) 强风 暴 的 冰雹 属性 

我 们 知道 ,冰雹 增长 只 发 生 在 温度 小 于 0C , 且 大 冰雹 的 增长 大 都 发 生 在 一 20C 或 更 低 的 
温度 。 美 国 WSR-88D 雷达 系统 中 的 冰雹 探测 算法 (HDA) 采 用 了 45 dBZ 的 反射 率 因子 的 伸 
展 高 度 与 0 信和 一 20 人 环境 温度 所 在 高 度 的 关系 来 计算 冰 秆 概率。 中 国 新 一 代 天 气 雷 达 也 采 
用 了 这 种 冰雹 探测 算法 ,得 到 一 些 冰雹 属性 。 该 算法 有 四 个 输入 参数 是 可 以 修改 的 , 即 定义 雨 
和 冰雹 反射 率 因子 转换 区 的 反射 率 因子 高 低 阔 值 Zu 和 Zi ,以 及 0C 和 一 20 信 环境 温度 分 别 
所 在 高 度 H。、H .2 、Z、 到、 末 。 这 4 个 阔 值 的 缺 省 值 分 别 为 40 dBZ、50 dBZ、 
3.2 km、6.2 km。 如 果 不 对 这 几 个 阔 值 进行 修改 (特别 是 H,、H :。) ,那么 在 夏季 武汉 的 
CINRAD-SA 雷达 的 HDA 就 会 出 现 大量 空 报 。 为 此 ,根据 观测 经 验 ,把 Z. 、Z 的 值 分 别 修 
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改 为 45 和 55 dBZ, 意 指 把 45 dBZ 以 下 的 当成 雨 ,55 dBZ 以 上 的 当成 冰雹, 二 者 之 间 的 当成 十 
与 冰雹 的 过 渡 区 。 根 据 对 7 月 27 日 08 时 汉口 站 探 空 资料 的 分 析 , 得 出 H。、 甩 -» 分 别 为 4.5 
和 8. 2 km。 通 过 修改 参数 ,在 27 日 19 一 21 时 ,HDA 算法 只 探测 到 强风 暴 A 和 强风 暴 B 的 
冰雹 概率 及 强 冰 起 概率 大 于 60%。 表 6. 5 给 出 了 强风 暴 A.B 的 若干 冰 直 属性 ,其 中 冰雹 概率 
以 10% 为 间隔 给 出 ,小 于 10% 的 赋值 为 零 。 

从 表 6. 5 中 可 看 出 ,强风 暴 A 在 19 时 26 分 和 19 时 32 分 两 个 时 次 冰雹 概率 、 强 冰 直 概率 
均 大 于 70%%; 强 风暴 B 在 20 时 20 分 .20 时 26 分 .20 时 32 分 三 个 时 次 冰雹 概率 大 于 60%% ,但 
仅 20 时 26 分 的 强 冰 起 概率 较 大 。 这 与 前 面 分 析 的 强风 暴 三 维 结构 演变 特征 是 吻合 


表 6.5 “2007.7.27" 鄂 东南 强 对 流 天 气 过 程 中 强风 暴 A、B 的 冰 堆 属性 








强风 暴 时 间 方位 / 斜 距 (" /km) ”冰雹 概率 (%) 强 冰雹 概率 (站 ) 预期 最 大 冰雹 直径 (Cem) 
A 19:20 203/28 20 0 0.7 
19:26 210/21 100 70 4.0 
19:32 220/16 80 70 4.2 
19:38 233/14 0 0 0.0 
B 20:20 215/71 60 20 1.7 
20:26 219/67 100 80 3.1 
20:32 221/64 70 40 2.4 
20:38 223/62 0 0 0.5 
6. 13.5 小 结 


(1)*2007. 7. 27" 鄂 东南 强 对 流 天 气 发 生 西 太平 洋 副 高 外 围 西 南 急流 右 侧 的 武汉 与 安庆 之 
间 。 其 主要 天 气 背景 包括 : 副 高 西 侧 强烈 的 西南 气流 诱发 的 中 小 尺度 扰动 ;中 等 强度 的 垂直 风 
切 变 ; 强 的 垂直 不 稳定 : 近 地 层 较 湿 、 低 层 较 干 .中 高 层 更 干 的 水 汽 条 件 。 

(2) 鄂 东 特 殊 地 形 下 形成 的 中 尺度 辐 合 线 的 动力 抬升 作用 是 导致 夏季 副 高 边缘 鄂 东 地 区 
对 流 云 团 频 发 和 加 强 的 主要 原因 之 一 。 武 汉 西部 沿 长 江河 谷 北上 的 西南 风 一 直 伸展 到 武汉 、 
黄陂 以 北 的 大 别 山南 六 , 强 风暴 产生 的 强 辐 散 气流 向 西 、 向 北 与 之 形成 强 的 辐 合 导致 风暴 向 
西北 发 展 。 

53) 产生“2007. 7. 27" 鄂 东南 强 对 流 天 气 的 对 流 系统 最 初 是 一 条 近乎 南北 向 的 断 续 型 对 流 
带 , 在 随后 的 演变 中 ,强风 暴 A、B 分 别 在 其 北 段 前 侧 和 南 段 西 侧 生成 。 强 风暴 A、B 在 其 成 熟 
阶段 都 有 低层 弱 回 波 和 中 高 层 悬 垂 回 波 结构 ,最 大 回 波 强度 都 大 于 60 dBZ, 在 这 种 回 波 结构 
特征 下 ,应 及 时 发 布 冰雹 警报 。 风暴 B 在 径 向 速度 图 上 还 存在 明显 的 中 层 气 流 辐 合 
(MARC) ,雷达 探测 到 MARC 18 min 后 ,0. 5 仰角 的 相对 风暴 平均 径 向 速度 图 上 出 现 明 显 的 
强 辐 散 特征 ,最 大 正 负 速度 绝对 值 之 和 达 35 m/s 左右 ,相当 于 散 度 值 1.7X 10? s '!, 强 的 
MARC 常 被 作为 地 面 大 风 ( 下 击 暴 流 ) 发 生 的 前 兆 。 强 回 波 中 心 高 度 迅速 降低 是 地 面 灾害 性 
天 气 发 生 的 标识 ,VIL 密度 比 VIL 更 能 反映 风暴 强度 。 

(4) 在 用 冰雹 探 测算 法 HDA 预报 冰雹 时 ,要 注意 修改 可 调 参数 ,特别 是 0 和 一 20C 环境 
温度 的 高 度 ,这 可 减少 冰雹 误 报 率 . 
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6.14 2008 年 8 月 14 日 石家庄 市 短 历时 强 降 雨 分 析 


2008 年 8 月 14 日 厂家 庄市 出 现 了 一 次 短 历时 强 降雨 ,其 特点 是 局 地 性 强 :石家庄 市 区 中 
西部 城区 ,强度 大 :火车 站 134. 2 mm/h, 历 时 短 : 降 水 集中 时 段 为 11 一 14 时 (图 6. 109) 。 


or we bd 
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图 6.109 2008 年 8 月 14 日 石家庄 市 短 历时 强 降雨 的 代表 站 逐 时 雨量 (a) 和 降水 分 布 (b) 特 征 





6.14.1 天 气 形势 


8 月 14 日 08 时 地 面 冷 锋 已 移出 河北 ,石家庄 处 于 锋 后 ,石家庄 附近 08 时 为 偏 北 风 , 风 速 
较 小 (图 6. 110d) ;11 时 继续 维持 小 的 偏 北 风 , 直 到 12 时 都 是 这 样 。 河 北 降雨 也 明显 减弱 。 
850 hPa( 图 6. 110c) 切 变 线 也 移 到 了 河北 与 山东 交界 处 。 这 些 特征 似乎 都 不 利于 石家庄 产生 
强 降水 。 但 是 ,500 hPa( 图 6. 110a) 从 河套 到 河北 西北 部 有 一 切 变 线 ,700 hPa( 图 6. 110b) 在 
河北 中 部 有 一 切 变 线 , 而 且 有 一 宽 冷 舌 从 北 到 南 贯穿 河北 山西 省 ,为 强 天 气 的 产生 提供 了 天 气 
形势 条 件 。 
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图 6.110 2008 年 8 月 14 日 08 时 天 气 图 
(a. 500 hPa,b. 700 hPa vc. 850 hPa,d 地 面 ) 


6. 14.2 热力 和 动力 条 件 分 析 


石家庄 08 时 700 .850 hPa T 一 T 分 别 为 3.4C 和 2. 2C ,低层 温度 露点 差 较 小 ,处 于 湿 
区 。500 和 700 hPa 河北 中 南部 有 较 弱 的 水 汽 辐 合 ,850 hPa 水 汽 辐 合 较 明显 (图 6. 111a) 。 石 
家 庄 08 时 上 一 35.4C， Aso sm 一 9C ,处 于 对 流 不 稳定 状态 ,只 要 有 抬升 机 制 便 容易 产生 对 
流 ,但 是 温度 垂直 递减 率 还 没有 达到 产生 冰雹 的 阔 值 ( Te, 一 Tiw 一 27C),0C 层 高 度 也 过 
高 。 因 此 ,这 次 过 程 的 环境 条 件 有 利于 产生 强 降 雨 而 不 是 冰雹 。 

从 动力 场 上 分 析 ,高 空 均 处 于 上 升 区 (图 6. 111b) ,大 值 在 河南 .山东 与 河北 东部 ,很 显然 ， 
上 升 运动 是 700 hPa 和 850 hPa 的 切 变 线 引起 的 。 
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图 6.111 8 月 14 日 08 时 (a)850 hPa 水 汽 通 量 散 度 和 (b)500 hPa 垂直 速度 场 





6.14.3 暴雨 触发 机 制 


从 石家庄 天 气 雷 达 实 变 特征 可 以 看 出 :8 月 14 日 09 时 以 前 ,3.4 km 以 下 为 东 到 
东北 风 , 风 速 在 2 一 8 m/s,0. 3 一 1. 2 km 风速 为 8 m/s 左右 , 往 上 风速 减 小 ,4 km 以 上 基本 是 
南 到 西南 风 , 但 比较 凌乱 ,风速 很 小 。 随 后 低层 的 偏 东风 风速 逐渐 增 大 ,11 时 36 分 在 1. 2 
1.5 km 出 现 12 m/s 的 低空 急流 (图 6. 112) 。 随 着 低 : 东风 的 加 强 , 中 高 层 的 偏 南 风 风向 也 
逐渐 转 为 一 致 ,而 且 风 速 也 加 大 到 6 一 8 m/s。 高 低空 垂直 风向 切 变 的 加 强 , 有 利于 暴雨 的 
发 生 


由 于 太行 山特 殊 地 形 的 作用 , 偏 东 低空 急 

















受 太行 山 的 阻挡 被 迫 抬升 ,触发 了 这 次 暴雨 





图 6.112 石家庄 雷达 垂直 风 廓 线 (a. 11:30,b. 12:30) 


6. 14.4 雷达 回 波 特征 


从 石家庄 市 天 气 雷 达 资 料 分 析 , 强 降雨 的 特征 也 十 分 明显 

(1) 强 度 场 

从 石家庄 天 气 雷 达 反 射 率 场 (图 6. 113) 可 以 看 出 ,8 月 14 日 10 时 以 后 石家庄 市 区 中 西部 
城区 回 波 明显 加 强 ， 在 35 dBZ 以 上 ,间或 有 45 一 50 dBZ 的 像素 点 出 现 , 降 雨 强度 逐渐 
增强 。11 时 以 后 回 波 强度 名 蝇 ,大 部 分 达到 45 dBZ 以 上 ,11 时 36 分 开始 55 dBZ 的 回 波 
也 旦 块 状 出 现 ,11 时 48 分 以 及 12 时 06 一 18 分 有 60 dBZ 的 像素 点 出 现 。 强 回 波 一 直 维持 到 
13 时 以 后 才 迅 速 减 弱 消失 , 强 回 波 的 长 时 间 维 持 造成 短 历时 强 降 雨 。 

《2) 速 度 场 

从 石家庄 天 气 雷 达 速 度 场 (图 6. 114) 可 以 看 出 ,8 月 14 日 10 时 以 后 , 负 速度 区 逐渐 扩大 ， 
正 速度 区 相应 减 小 ,石家庄 市 区 处 于 风向 的 辐 合 区 中 。 同 时 , 正 负 速 度 值 也 逐渐 增 大 ,而 且 在 

高 度 上 逐渐 出 现 了 风速 大 值 中 心 速度 值 达到 一 15 m/s, 正 速度 值 达到 

低空 急流 的 标准 。 石 家 庄市 区 正好 处 于 低空 急流 区 
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36 分 连续 四 个 体 扫 上 ,石家庄 市 区 都 出 现 了 逆风 区 ,表明 该 处 存在 强 辐 合 区 ， 
在 1.5" 仰 角 (12 时 24 分 到 12 时 30 分 连续 两 个 体 扫 ) 和 4. 3 仰角 (12 时 06 分 到 12 时 48 分 连 
续 八 个 体 扫 ) 的 速度 图 上 ,分别 对 应 着 正 负 速度 对 和 逆风 区 ,表明 在 1 
合 区 , 辐 合 区 层次 较 深厚 , 且 在 中 层 (3 km 左右 ) 维 持 时 间 较 长 
正好 与 该 处 500 和 700 hPa 的 切 变 线 相对 应 。 强 烈 辐 合 
此 时 段 也 正好 与 强 降雨 相对 应 






3 km 的 高 度 上 都 为 辐 
在 石家庄 附近 产生 强烈 辐 合 
强 降 水 提供 了 有 利 的 动力 条 件 , 而 











图 6.113 石家庄 天 气 雷 达 8 月 14 日 10 时 





图 6. 114 


石家庄 天 气 雷 达 8 月 14 日 10 时 一 12 时 30 分 的 速度 场 
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(3) 回 波 顶 高 和 垂直 累积 液态 含水 量 

8 月 14 日 11 时 12 分 一 12 时 36 分 , 回 波 顶 高 维持 在 9 km 以 上 ,11 时 30 分 一 12 时 36 分 
垂直 累积 液态 含水 量 维持 在 25 kg/m?* 以 上 ,间或 出 现 了 40 kg/m? 的 像素 点 。 根 据 河北 省 短 
时 暴雨 统计 经 验 , 当 回 波 强度 三 35 dBZ, 回 波 顶 高 三 8 km, 垂 直 累 积 液态 含水 量 VIL 二 
25 kg/m* 时 ,将 有 利于 短 时 暴雨 的 发 生 。 

(4)1 h 降水 估计 产品 

根据 雷达 定量 估 测 的 降水 ,8 月 14 日 10 时 30 分 以 前 在 0 一 6 mm,11 时 以 后 出 现 
25 mm/h 以 上 的 像素 点 ,11 时 30 分 以 后 出 现 50 mm/h 以 上 的 像素 点 ,并 且 范 围 和 强度 急剧 
增 大 ,在 12 时 06 分 出 现 了 76 一 100 mm/h 的 像素 点 ,机 场 路 附近 11 一 12 时 1 h 降雨 量 为 
76.9 mm,l h 累积 降水 估计 与 实况 基本 一 致 。 因 此 用 此 产品 可 以 及 时 做 好 雨情 的 监测 和 临近 
预警 。 
6.14.5 小 结 


本 次 大 暴雨 天 气 局 地 性 很 强 ,从 数值 预报 .实况 天 气 形势 分 析 , 大 暴雨 的 预报 难度 比较 大 。 

(1) 本 次 大 暴雨 是 在 500、700 hPa 切 变 线 以 及 相对 湿度 等 有 利于 条 件 下 ,由 ( 超 ) 低 空 急 流 
触发 产生 的 。500、700 hPa 切 变 线 . 强 垂直 风 切 变 使 强 回 波 能 长 时 间 维 持 最 终 导 致 大 暴雨 的 
产生 。 

(2) 分 析 反 射 率 、 径 向 速度 .垂直 风 廓 线 、 回 波 顶 高 .垂直 积分 液态 含水 量 等 产品 ,可 以 判断 
降雨 的 未 来 发 展 趋势 .暴雨 落 区 和 量 级 等 ,为 及 时 做 好 临近 预警 提供 了 条 件 。 


6.15 一 次 热带 气旋 外 围 网 线 分 析 


2008 年 8 月 4 日 08 时 ,热带 低压 北 冕 在 南海 东北 部 形成 ,随后 缓慢 向 西北 偏 西方 向 移 
动 ,强度 逐渐 加 强 。4 日 傍晚 到 夜间 ,处 于 热带 气旋 外 围 的 广东 沿海 自 东 向 西 出 现 雷雨 和 雷暴 
大 风 天 气 , 其 中 佛山 , 花 都 .新 会 和 台山 降水 量 超过 50 mm, 南 海 录 得 大 风 为 23 m/s, 江 门 杜 阮 
镇 环 镇 公路 上 约 1 km 内 的 电线 杆 被 吹 倒 。 此 次 天 气 过 程 造成 广州 白云 机 场 雷雨 天 气 长 达 
4 h, 最 大 阵风 为 18 m/s。 广州 白云 机 场 因此 短暂 关闭 ,导致 20 多 个 航班 备 降 周边 机 场 ,1500 
多 名 旅客 在 机 场 短暂 滞留 。 钟 加 杰 等 (2009) 分 析 了 此 次 天 气 过 程 产生 的 水 汽 、 动 力 和 热力 学 
条 件 以 及 对 广州 白云 机 场 的 影响 。 


6.15.1 热带 气旋 外 围 网 线 


此 次 天 气 过 程 中 , 副 高 湖 线 在 30"N 附近 ,位 置 偏 东 ,主体 在 东海 海面 ,南海 北部 有 热带 辐 
合 带 活动 ,热带 辐 合 带 上 热带 云 团 活跃 。0809 号 热带 气旋 北 冕 于 8 月 5 日 08 时 加 强 为 热带 
风暴 ,8 月 4 日 08 时 热带 辐 合 带 上 该 热带 气旋 初期 的 热带 低压 以 15 km/h 的 速度 向 西北 偏 西 
方向 移动 。 到 了 傍晚 19 时 ,热带 低压 移动 方向 的 右前 部 即 广东 东部 地 区 形成 一 条 东北 一 西南 
向 的 a 中 尺度 的 带 状 MCS( 中 尺度 对 流 系统 ) ,该 对 流 系统 自 东 向 西 移动 ,影响 广东 沿海 地 区 。 

分 析 白 云 机 场 跑 道上 自动 化 观测 系统 探测 到 的 2 min 一 次 的 地 面 风 、 气 温和 气压 等 气象 
要 素 的 变化 情况 (图 略 )。 可 以 看 到 ,白云 机 场 先后 经 历 了 一 次 阵风 锋 和 网 线 的 影响 。 阵 风 锋 
的 影响 情况 是 ,20 时 37 分 前 是 风向 不 定 或 弱 偏 北 风 1 m/s,20 时 35 分 后 转 为 130° 的 东南 风 
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14 m/s; 相 对 应 的 气压 值 由 1000. 3 hPa 升 高 为 1001. 5 hPa, 增 加 了 1. 2 hPa; 温 度 和 相对 湿度 
保持 不 变 。 说 明 阵风 锋 过 境 对 飞行 的 影响 ,主要 是 发 生 风 向 突变 和 风速 加 大 ,并 且 风 向 上 的 辆 
合 造 成 了 气压 的 上 升 。 而 网 线 过 境 的 影响 要 比 阵风 锋 剧 烈 得 多 。21 时 以 后 ,机 场地 面 风速 增 
大 到 10 m/s 以 上 ,最 大 达到 18 m/s;21 时 一 21 时 30 分 ,温度 又 降 10C ;气压 上 升 3. 5 hPa; 并 
出 现 强 雷暴 和 强 降水 , 强 降水 带 来 的 水 汽 造成 相对 湿度 急 升 和 地 面 能 见 度 的 急 降 , 地 面 能 见 度 
最 低 降 到 550 m。 恶 劣 天气 的 出 现 对 机 场 的 飞行 产生 了 极 大 的 影响 ,造成 了 大 量 飞 行 航班 的 
返航 或 备 降 。 白 云 机 场 雷达 的 VVP 产品 ( 风 廓 线 产品 ) 显 示 出 1 一 2 km 高 度 每 隔 10 min 的 低 
空 风 的 变化 情况 。 从 图 中 同样 可 以 看 到 阵风 锋 和 网 线 过 白云 机 场 的 情况 。12 时 40 一 50 分 前 
后 ,低空 的 弱 东 北 风 转 为 东南 风 , 前 后 具有 明显 的 风向 的 辐 合 ;13 时 前 后 ,网 线 后 部 的 8 一 
14 my/s 偏 东 大 风 迅 速 控制 机 场 , 伴 随 网 线 的 西 移 是 前 后 风速 上 的 辐 合 。 风 向 上 的 辐 合 和 风速 
上 的 辐 合 产生 的 抬升 作用 分 别 对 应 了 阵风 锋 和 网 线 的 对 流 天 气 。 


6. 15.2 水 汽 和 不 稳定 能 量 条 件 


图 6. 115 显示 ,处 于 热带 低压 时 期 的 北 冕 北部 外 围 环 流 影响 到 华南 沿海 地 区 , 偏 东 气流 起 
着 水 汽 输送 的 作用 。 从 4 日 08 一 20 时 , 随 着 气旋 中 心 的 进一步 北 移 ,850 hPa 层次 上 华南 沿 
海 的 流 线 密度 加 大 。 汕 头 及 其 东部 的 风速 由 6 m/s 增加 到 12 m/s, 形 成 了 低空 偏 东 风 急 流 ， 
加 速 了 水 汽 的 输送 。 华 南 中 部 和 东部 沿海 的 水 汽 更 加 充沛 ,相对 湿度 值 由 70% 上 升 到 了 
80%~90%。 





30°N | 
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100° 3 130°E 100° pe 2 130°E 
图 6.115 2008 年 8 月 4 日 08 时 (a) 和 20 时 (b)850 hPa 流 场 及 相对 湿度 (% ,阴影 ) 


图 6. 116 显示 ,对 流 爆发 所 需要 的 不 稳定 能 量 从 4 日 上 午 到 下 午 是 一 个 不 断 积累 的 过 程 。 
4 日 14 时 华南 东部 和 中 部 沿海 的 对 流 有 效 位 能 CAPE 从 08 时 的 1000 一 1500 JVkg 增加 到 
2000 一 2500 J]/kg。 高 温 的 产生 是 副 高 和 台风 外 围 共同 影响 的 结果 ,高 温 使 低层 大 气 内 能 得 到 
不 断 积蓄 。4 日 08 一 14 时 ,华南 沿海 地 区 地 面 温度 升 高 了 6Y ,到 14 时 成 为 32 一 34YC 的 高 温 
区 ,同时 4 日 08 时 500 hPa 垂直 速度 是 0 一 0.2X 10 Pa/s, 为 弱 气 流下 沉 区 ,说 明 高 温 区 的 产 
生 是 日 升温 和 副 高 反 气旋 环流 控制 下 的 下 沉 运动 的 共同 结果 
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图 6.116 2008 年 8 月 4 日 08 时 (a)、14 时 (b) 对 流 有 效 位 能 (单位 :J/kg)、14 时 地 而 温度 及 6 h 正 
变温 (单位 :"C)(c, 阴 影 ),08 时 500 hPa 科 直 速度 (单位 ;10 Pa/s)(d, 阴 影 区 为 下 沉 区 ) 


6.15.3 触发 系统 


由 图 6. 117a 可 见 ,桂林 到 南宁 之 间 位 温 等 值 线 相对 密集 ,地 面 风 为 偏 北 风 。 说明 地 面 
有 能 冷 空气 活动 。 降 水 与 弱 冷 空气 南下 造成 的 辐 合 线 有 关 。20 时 925 hPa 上 华南 中 东部 
沿海 有 一 条 明显 的 辐 合 线 (图 6. 117b)。 热 带 气旋 外 围 北部 的 偏 东风 与 其 西部 的 西北 风 江 
合 ,产生 了 散 度 值 为 (一 30X10“ 一 一 10X 10“ s' 的 辐 合 区 ,此 辐 合 区 与 降水 和 雷暴 出 现 
的 位 置 一 致 。 同 时 ,天气 区 内 的 气流 下 沉 区 也 转变 为 垂直 速度 为 一 0.04 一 一 0.02 Pa/s 的 
上 升 区 。 在 这 高 温 高 湿 的 环境 中 ,网 线 及 其 强 雷 暴 和 强 降水 在 由 弱 冷 空气 造成 的 边界 层 辐 
合 线 的 作用 下 得 以 爆发 。 
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图 6.117 (a) 2008 年 8 月 4 日 20 时 地 面 气压 场 ,位 温 (虚线 ,单位 :K)、4 日 08 不 
日 08 时 降水 量 (阴影 ,单位 :mm);(b)925 hPa 高 度 场 . 流 场 和 散 度 场 (阴影 为 辆 合 区 ,单位 : 
10“/s);(c)500 hPa 垂直 速度 (阴影 为 上 升 区 ,单位 : 10… Pa/s) 





6.15.4 多 普 勒 雷达 回 波 分 析 


(1) 网 线 

8 月 4 日 20 时 03 分 ,珠江 三 角 洲 及 附近 出 现 东 北西 南 分 布 的 对 流 回 波 带 , 有 三 个 主要 的 
回 波 群 (图 略 ) ,西南 端 在 台山 、 江 门 一 带 , 强 度 40 一 55 dBZ; 中 间 部 分 对 流 单 体 较 分 散 , 强 度 也 
较 弱 一 些 , 分 布 在 东莞 和 广州 番禺 附近 :东北 端 回 波 最 强 , 呈 弓形 , 回 波 中 心 强度 达到 58 dBZ， 
位 于 河源 西南 部 。 这 些 回 波 群 向 西 推进 , 移 速 约 为 30 km/h。 在 西 移 过 程 中 ,东北 端的 风暴 稍 
有 减弱 :中 间 回 波 群 逐 渐 增 强 并 合并 在 一 起 ,强度 有 所 增强 ,强度 在 50 一 55 dBZ; 西 南 段 回 波 
也 不 断 增 强 。20 时 32 分 ,三 个 回 波 群 逐渐 合并 成 一 线 ,这 时 断 续 型 的 网 线 已 经 形成 。 

网 线 后 部 有 两 个 明显 的 后 侧 入 流 急流 槽 口 ( 图 略 ) ,分 别 在 东莞 和 南海 附近 。 回 波 合并 后 继续 
向 西 推进 ,于 21 时 到 达 台 山 、 广 州 白云 机 场 .广州 增城 一 线 。 网 线 逐 渐 成 弓形 ,弓形 回 波 的 顶端 在 佛 
山 的 三 水 附近 。 这 时 ,北面 的 人 流 槽 口 逐 渐 消 失 ,南面 的 入 流 槽 口 则 逐渐 南 移 , 出 现在 弓形 回 波 顶 
端的 后 部 。 网 线 继续 向 西 移 , 在 入 流 槽 口 顶 端 附近 的 回 波 则 继续 增强 。21:32, 入 流 模 口 南 移 至 台山 
的 西北 部 ,这 时 弓形 回 波 顶 端的 强度 达到 60 dBZ。 之 后 网 线 继续 西 移 , 强 度 逐 渐 减弱 。 

(2) 阵 风 锋 

图 6. 118 显示 网 线 影响 广州 白云 机 场 的 情况 。 对 比 C 波段 的 机 场 多 普 勒 雷达 回 波 强度 
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与 S 波 段 的 广东 省 气象 局 回 波 强度 发 现 ,在 广州 市 雷达 回 波 强 度 上 ,网 线 的 前 沿 出 现 一 条 强度 
10 一 15 dBZ 的 弱 线 状 回 波 ,在 白云 机 场 雷 达 上 也 是 出 现 了 一 些 断 续 的 弱 回 波 。 在 白云 机 场 雷 
达 速 度 回 波 上 , 线 状 回 波 对 应 的 位 置 表现 为 一 条 偏 东 与 偏 西风 的 弱 辐 合 线 。 图 6. 118d 是 
20 时 50 分 高 度 500 m 水 平面 上 的 白云 机 场 雷达 水 平 风 场 反 演 图 。 图 中 可 分 析出 两 条 辐 合 
线 。 网线 后 部 是 8 一 18 m/s 的 东南 大 风 , 网 线 前 部 是 弱 西 北 风 , 形 成 一 条 长 约 80 km 的 辐 合 
带 ,而 在 网 线 的 前 部 存在 另 一 条 西北 风 和 东南 风 的 辐 合 带 , 此 辐 合 带 比 网 线 上 的 辐 合 要 弱 , 范 
围 也 要 小 ,长 度 约 40 km。 此 弱 辐 合 带 与 雷达 回 波 上 出 现 的 弱 线 状 回 波 的 位 置 一 致 ,是 由 网 线 
的 下 沉 气 流向 外 流出 后 与 低层 气流 交汇 后 抬升 形成 的 ,也 就 是 阵风 锋 的 位 置 。 由 于 阵风 锋 强 
度 弱 ,出 现 高 度 低 , 有 时 雷达 不 能 探测 到 。 此 次 白云 机 场 阵风 锋 雷 达 强 度 回 波 探测 不 明显 ,而 
广东 省 气象 局 雷达 则 能 够 清楚 地 探测 到 ,因而 应 使 用 多 部 雷达 的 强度 并 配合 速度 回 波 进行 综 
合 分 析 和 判断 。 从 图 6. 118c 上 还 可 以 看 到 在 距 雷达 中 心 50 km 的 范围 内 的 右上 角 和 左下 角 
分 别 有 一 个 距离 圈 和 沿 径 线 对 称 的 两 个 速度 值 相反 的 大 值 中 心 , 这 说 明 有 辐 散 性 的 气流 和 气 
旋 性 中 心 。 图 6. 118d 中 的 反 演 风 场 中 则 相应 分 别 得 到 一 个 20 km 左右 的 辐 散 气流 和 中 尺度 
气旋 ,同时 还 显示 出 网 线 后 部 的 人 流 急流 模 口 确实 存在 14 一 18 m/s 的 偏 东 入 流 大 风 。 














图 6.118 网 线 和 阵风 锋 回 波 ( 上 一 个 圆圈 显示 下 击 暴 流 , 下 一 个 圆圈 显示 中 尺度 气旋 ) 


(a. 20 时 50 分 白云 机 雷达 强度 回 波 (仰角 1. 2"),b. 21 时 02 分 广州 市 雷达 强度 回 波 (仰角 1. 2°)， 
c.20 时 50 分 白云 机 雷达 强度 回 波 ( 仰 角 1. 2”) ,d. 20 时 50 分 白云 机 雷达 反 演 风 场 (高 度 500 m) 
(3) 低 空 风 切 变 分 析 


为 了 进一步 分 析 低 空 风 切 变 , 制 作 了 过 机 场 雷达 站 沿 东 西方 向 的 强度 和 多 普 勒 速度 垂直 
剖面 图 (图 6.119a)。 从 强度 图 上 可 以 看 到 ,网 线 主体 是 宽度 30 一 40 km 的 强 回 波 带 ,在 网 线 
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前 后 几 千 米 处 ,各 存在 一 条 宽度 只 有 几 千 米 ,强度 为 10 一 25 dBZ 的 弱 回 带 。 从 速度 场 的 分 布 
来 看 , 西 侧 的 高 层 存在 上 升 和 下 沉 共 存 的 小 尺度 的 气流 ,低层 则 是 比 高 层 大 的 下 沉 气流 ,在 近 
地 面 层 达到 最 大 值 15 一 20 m/s, 此 下 沉 气流 是 向 西 辐 散 的 ;在 东 侧 , 则 是 较 弱 的 向 东 面 辐 散 的 
下 沉 气流 。 在 此 次 过 程 中 ,网 线 主 体 的 下 沉 气流 在 近 地 面 层 形成 辐 散 性 外 流 为 15 一 20 m/s， 
达到 了 下 击 暴 流 的 强度 。 网 线 的 辐 散 气流 向 两 侧 流 出 后 ,与 外 围 的 低层 气流 交汇 ,这 种 辐 合 抬 
升 的 作用 产生 了 弱 线 状 回 波 , 即 为 阵风 锋 。 根据 分 析 结 果 给 出 下 击 暴 流 和 阵风 锋 气 流 的 示意 
图 (图 6. 119b)。 飞 机 在 具有 下 击 暴 流 和 阵风 锋 的 气流 中 飞行 时 ,会 在 不 同 的 部 位 获得 不 同 的 
空 速 。 在 飞越 下 击 暴 流 时 ,先是 逆风 飞行 空 速 大 ,得 到 较 大 的 升力 ;而 在 突然 转 为 顺风 时 , 空 速 
迅速 碱 小 ,升力 立即 减少 ,造成 飞机 飞行 高 度 骤 降 。 如 果 要 恢复 升力 ,只 能 加 大 飞行 仰角 。 如 
果 仰 角 极 大 时 , 仍 不 能 取得 足够 大 的 升力 , 则 会 失速 。 在 起 飞 和 降落 时 ,飞行 高 度 极 低 , 一 旦 失 
速 , 飞 机 就 会 触 地 失事 。 在 飞越 阵风 锋 时 ,是 由 顺风 转 为 逆风 ,加 大 的 升力 改变 了 原先 正常 降 
落 的 高 度 ,无 法 继续 下 降 ,只 能 复 飞 。 

白云 机 场 多 普 勒 雷达 提供 了 速度 径 向 风 切 变 产 品 。 此 产品 是 通过 计算 同一 径 线 上 径 向 速 
度 的 切 变 值 ,得 到 辐 合 策 散 的 强度 和 出 现 的 位 置 。 图 6. 119b 显示 ,0. 5 km 高 度 上 网 线 对 应 的 
是 4.0 m/(s* km) 以 上 的 辐 散 型 风 切 变 , 在 接近 网 线 的 偏 西 侧 是 一 0. 5 m/(s。 km) 的 辐 合 型 
风 切 变 。 根 据 此 产品 判断 ,飞机 飞行 更 应 关注 网 线 低层 的 辐 散 型 风 切 变 , 此 产品 为 值班 预报 员 
准确 和 及 时 发 布 机场 风 切 变 警报 提供 了 依据 。 














图 6. 119 阵风 锋 和 网 线 下 击 暴 流产 生 的 风 切 变 分 析 
(a. 过 机 场 震 达 站 沿 东西 方向 的 强度 和 多 普 勒 雷达 速度 剖面 图 以 及 风 场 示意 图 , 
b. 20 时 50 分 白云 机 场 雷达 风 切 变 产品 (高 度 500 m)) 


6.15.5 小 结 


(1) 此 次 网 线形 成 于 热带 气旋 的 外 围 。 随 着 热带 气旋 的 靠近 ,其 北 侧 的 偏 东风 低空 急流 
输送 了 对 流产 生 需 要 的 水 汽 ,日 升温 和 副热带 高 压 反 气旋 环流 控制 下 的 下 沉 运动 产生 的 高 温 
区 积累 了 不 稳定 能 量 。 在 这 高 温 高 湿 的 环境 之 下 ,网线 天 气 在 由 弱 冷 空气 造成 的 边界 层 辐 合 
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线 的 作用 下 得 以 爆发 。 

(2) 分 析 雷 达 回 波 图 发 现 ,网 线 具 有 一 个 逐渐 加 强 的 过 程 。 弓 形 回 波 后 弱 反 射 率 因 子 通 
道 的 出 现 , 标 志 着 网 线 发 展 到 最 强盛 阶段 ,而 此 时 网 线 开始 影响 白云 机 场 。 阵 风 锋 和 下 击 暴 流 
伴随 着 网 线 影响 白云 机 场 ,产生 了 强 雷 暴 、 近 地 面 层 风速 迅速 加 大 和 风向 突然 改变 以 及 强 降水 
造成 的 地 面 能 见 度 骤 降 等 严重 影响 飞行 安全 的 天 气 。 

(3) 通过 制作 雷达 回 波 剖 面 图 和 使 用 风 切 变 产品 ,进一步 分 析 阵 风 锋 和 下 击 暴 流产 生 的 
影响 飞行 安全 的 低空 风 切 变 ,为 值班 预报 员 发 布 机 场 风 切 变 警报 提供 依据 。 飞 机 飞行 时 应 特 
别 关注 网 线 低层 的 下 击 暴 流 产生 的 辐 散 型 风 切 变 。 


6.16 天 山北 坡 中 部 一 次 强 对 流 天 气 分 析 


2008 年 8 月 26 日 18 时 一 19 时 30 分 石河 子 南部 山区 的 紫 泥 泉 ( 新 疆 生 产 建设 兵团 151 
团 ) 和 红 沟 之 间 的 25 km 范围 内 ,先后 发 生 大 风 (18.0 一 20.0 m/s) .雷暴 冰雹 、 暴 雨 (24.0 一 
40.0 mm)。 赵 俊 荣 等 (2009) 对 这 次 过 程 进行 了 分 析 。 


6. 16.1 环流 背景 特征 


西伯 利 亚 至 巴尔 喀什 湖 冷 槽 东南 象限 分 裂 出 的 中 尺度 短波 槽 是 造成 天 山北 坡 石河 子 南部 
山区 强 雷 暴 、 冰 和 起、 暴雨 以 及 大 风 等 强 对 流 天 气 过 程 的 直接 影响 系统 。 过 程 前 期 南亚 高 压 呈 双 
体型 ,伊朗 副 高 东 伸 北 挺 , 西 太平 洋 副 高 (下 称 西 太 副 高 ) 西 伸 北 抬 ,副热带 为 低 槽 活动 区 。 伊 
朗 副 高 东 伸 北 挺 ,使 得 高 纬 冷 空 气 不 断 南 下 到 副热带 低档 中 ; 西 太 副 高 西 伸 北 抬 , 其 南 侧 的 东 
南 气流 向 西北 方 不 断 输送 大 量 的 水 汽 和 能 量 ,为 强 对 流 天 气 的 发 生 提 供 了 动力 ,水 汽 和 不 稳定 
能 量 条 件 。 石 河 子 晨 区 南部 山区 8 月 26 日 处 于 西伯 利 亚 至 巴尔 喀什 湖 冷 槽 东南 象限 西北 气 
流 影 响 和 对 流 性 不 稳定 层 结 条 件 下 ,中 高 层 干 冷 低层 暖 湿 ,低层 至 地 面 有 中 尺度 辐 合 切 变 线 和 
冷 锋 配 合 (图 6. 120, 图 6. 121) 。 





fs 
人 be RS 


90° 100° 110° 120° 130°E 








图 6.120 2008 年 8 月 26 日 08 时 500 hPa 高 度 场 (单位 : dagpm) 
(a) 和 850 hPa 形势 场 (b)( 单 位 :dagpm,C)( 黑 粗 线 为 等 高 线 , 细 线 为 等 温 线 ) 
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图 6.121 2008 年 8 月 26 日 11:00 地 面 形势 场 (a. 单位 : hPa) 和 08:00 1000 hPa 风 场 (b. 单位 :m/s) 


6. 16.2 暴雨 落 区 附近 温 湿 场 条 件 分 析 

2008 年 8 月 26 日 石河 子 南 部 山区 局 地 暴雨 落 区 附近 的 近 低 层 存在 着 较 明 显 的 暧 平流 和 
西南 暖 湿 气 流 的 输送 ,其 北边 为 冷 平 流 和 西北 干 冷气 流 ,这 一 点 在 暴雨 发 生前 和 发 生 期 间 
T213 再 分 析 资 料 中 水 汽 通 量 和 假 相当 位 温 场 上 反映 得 比较 清楚 。 








图 6.122 2008 年 8 月 26 日 14 时 (a) 700 hPa 水 汽 通 量 场 
(单位 : g/(s*hPa cm?) 和 (b)850 hPa 假 相 当 位 温 场 (单位 : K) 


T213 再 分 析 资 料 表明 ,暴雨 落 区 的 26 日 08 一 14 时 对 流 层 低层 到 近 地 面 出 现 中 尺度 辐 合 
切 变 线 (图 6. 121) 和 高 水 汽 通 量 区 (图 6. 122a) ,从 巴尔 喀什 湖西 南方 指向 暴雨 落 区 的 高 水 汽 
带 在 强 降水 期 间 一 直 维 持 较 强 ,水 汽 通 量 中 心 值 达 80 g/(s。hPa 。 cm? ) ,并 配合 一 1.4X 
10“ g/(s。hPa。em:) 水 汽 通 量 散 度 大 值 区 ;对流层 中 低层 850 hPa 图 上 (图 6. 122b) ,14:00 
新 疆 西 部 国境 线 之 塔 城 一 带 位 于 次 天 气 尺 度 系统 "Q” 型 9. 高 能 舌 控制 ,高 能 舌 面积 较 大 ,位 于 
塔 城 地 区 的 高 能 舌 中 心 强度 达 56 K; 石 河 子 垦 区 位 于 其 高 能 舌 东南 部 的 能 量 梯度 最 大 处 。 
“Q” 型 9. 高 能 舌 东南 部 的 小 股 弱 冷 空气 ,不 仅 增强 了 暖 湿 空 气 的 抬升 作用 ,使 得 暴雨 区 上 空 湿 
层 明显 增 厚 ,而且 触 发 了 中 、 小 尺度 系统 的 发 生 ,发 展 。 故 西南 方向 近 地 层 存在 着 西南 这 支 暖 
湿 平 流 的 输送 及 其 在 山 前 的 辐 合 ,为 南山 局 地 暴雨 的 形成 提供 了 有 效 的 水 汽 和 能 量 。 

8 月 26 日 石河 子 南部 山区 的 强 对 流 天 气 发 生 在 西伯 利 亚 至 巴尔 喀什 湖 冷 槽 东南 象限 西 


第 6 章 强 对 流 天 气 预报 = SLY * 





北 气流 影响 下 的 对 流 不 稳定 气 层 中 ,低层 至 地 面 有 中 尺度 辐 合 切 变 线 和 冷 锋 配 合 ,出 现在 上 干 
下 湿 . 上 冷 下 暖 的 有 利 环境 条 件 下 ;中 高 层 冷 平 流 、 低 层 暖 平 流 输 送 明显 ,发 生 在 下 午 至 傍晚 对 
流 发 展 最 旺盛 阶段 。 


6. 16.3 ” 强 对 流 区 域 的 中 小 尺度 系统 分 析 


(1) 地 形 辐 合 回 波 带 分 析 

夏季 白天 石河 子 垦 区 南部 山区 与 平原 交界 区 ,在 对 流 层 中 层 冷 槽 东南 象限 西北 气流 控制 
及 低层 反 气 旋风 场 的 环流 背景 下 ,午后 平原 近 地 面 偏 南 风 的 建立 和 加 强 , 会 在 地 形 作 用 下 形成 
地 形 辐 合 回 波 带 。 回 波 带 上 具有 y 中 尺度 回 波 块 ,其 随 着 500 hPa 冷 槽 东南 象限 西北 气流 , 沿 
地 形 回 波 带 自 西北 向 东南 方向 滚动 更 迭 ,是 造成 2008 年 8 月 26 日 石河 子 南部 山区 局 地 暴雨 
的 直接 影响 系统 。 近 地 面 辐 合 对 石河 子 南部 山区 局 地 暴雨 落 区 的 形成 具有 重要 作用 。T213 
再 分 析 资 料 表 明 ,在 石河 子 南部 山区 暴雨 落 区 形成 的 30 min, 落 区 附近 近 地 面 存在 平原 偏 南 
风 在 山脉 阻挡 作用 下 的 抬升 辐 合 和 暴雨 落 区 中 心 的 yY 中 尺度 气旋 性 辐 合 的 两 种 辐 合作 用 (图 
6. 120) 。 

8 月 26 日 强 对 流 天 气 发 生前 的 石河 子 多 普 勒 雷达 组 合 反 射 率 因子 与 石河 子 地 形 对 比 图 
(图 6. 123) 显 示 ,26 日 17 时 34 分 雷达 组 合 反 射 率 因 子 图 像 上 有 一 条 清晰 可 辨 的 条 状 回 波 带 
存在 (图 6. 123c) ,与 石河 子 地 形 图 相 比 较 看 出 ,条 状 回 波 带 与 石河 子 南 部 山区 和 平原 地 形 分 
界线 的 位 置 .走向 基本 一 致 。 在 17 时 40 分 的 雷达 组 合 反 射 率 因 子 图 像 上 , 回 波 带 更 清晰 ,位 
置 .走向 基本 不 变 (图 略 ) 。 这 说 明 雷 达 回 波 的 发 展 是 沿 着 山区 与 平原 地 形 分 界线 进行 的 。17 
时 45 分 雷达 回 波 显 示 , 该 地 区 沿 南山 地 形 南 半 段 有 带 状 排列 的 回 波 块 阵 ( 图 6. 124) 生成 并 发 
展 。 也 就 是 说 , 回 波 带 的 生成 ,发 展 与 地 形 作用 影响 密切 相关 。 这 里 将 这 条 回 波 带 称 为 地 形 辐 
合 回 波 带 。 














图 6.123 (a) 石河 子 地 形 分 布 ,(b) 石 河 子 地 形 图 从 加 回 波 带路 径 ,(c) 2008 年 8 月 26 日 

17 时 34 分 雷达 回 波 强度 (单位 :dBZ) 

(2)y 中 尺度 回 波 块 沿 地 形 辐 合 回 波 滚动 更 迭 

Y 中 尺度 回 波 块 沿 地 形 辆 合 回 波 带 滚动 更 迭 造 成 26 日 18 时 12 一 34 分 石河 子 南部 山区 
暴雨 落 区 雨 强 最 大 时 段 。 从 石河 子 多 普 勒 雷达 组 合 反射 率 因子 变化 追踪 图 看 出 :在 暴雨 落 区 
附近 ,17 时 45 分 (图 6. 124) 石 河 子 南山 的 南 段 境 内 排列 着 一 字 型 的 西北 至 东南 向 的 1 一 6 个 
相对 独立 的 水 平 尺度 为 3 一 5 km 的 y 中 尺度 的 回 波 块 。 对 这 些 回 波 块 的 追踪 分 析 表 明 ,18 时 
01 分 (图 略 ) ,1 一 3 号 回 波 块 在 东南 移 过 程 中 滚动 更 和 迭 到 4 一 5 号 回 波 块 中 ;4 号 回 波 块 强度 和 
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回 波 顶 高 无 明显 变化 ,强度 为 50 dBZ, 顶 高 达 4 km, 面 积 略 有 增 大 ;5 号 回 波 块 强度 不 变 ,面积 
扩大 ,50 dBZ 的 水 平 尺度 由 5 km 增 至 8 km,50 dBZ 的 顶 高 由 5 km 增 至 7. 5 km,55 dBZ 的 顶 
高 由 4.5 km 增 至 5.5 km;6 号 回 波 块 强度 和 面积 均 无 明显 变化 。18 时 01 一 12 分 (图 
6. 125a) ,4 号 回 波 块 在 东南 移 过 程 中 滚动 更 和 迭 到 5 号 回 波 块 中 ,强度 由 55 dBZ 增 至 60 dBZ， 
60 dBZ 的 水 平 尺度 约 6 km, 其 顶 高 达 7 km;6 号 回 波 块 的 强度 有 所 增强 ,55 dBZ 的 面积 扩大 ， 
水 平 尺 度 由 4 km 增 至 6 km, 其 顶 高 由 5. 8 km 上 升 到 8.5 km。18 时 12 一 29 分 (图 6. 125b)，“ 
5 号 与 6 号 回 波 块 在 东南 移 过 程 中 滚动 更 迭 , 强 度 由 60 dBZ 增 至 65 dBZ,60 dBZ 的 面积 扩 
大 ,水 平 尺度 由 6 km 增 至 10 km, 其 顶 高 由 7 km 上 升 到 8.7 km,65 dBZ 的 水 平 尺度 约 2 km， 
其 顶 高 达 8 km。 全 过 程 相对 独立 的 y 中 尺度 回 波 块 滚动 更 迭 明 显 有 序 ,此起彼伏 ,30 min 内 
直接 造成 石河 子 南部 山区 暴雨 落 区 的 形成 。 








图 6.125 2008 年 8 月 26 日 雷达 回 波 强度 (单位 : dBZ)(a. 18:12,b. 18:29) 
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(3) 暴 雨 落 区 中 气旋 回 波 分 析 

2008 年 8 月 26 日 石河 子 南部 山区 暴雨 落 区 雨量 最 集中 的 30 min 内 (18 时 12 一 34 分 )。 
从 多 普 勒 雷达 回 波 径 向 速度 图 可 见 , 暴 雨中 心 南山 附近 有 中 气旋 出 现 。 在 径 向 速度 图 上 (图 
6. 126) ,18 时 29 分 南山 附近 出 现 一 个 旋转 速度 为 20 m/s 的 中 气旋 ,1. 5" 仰 角速度 图 上 的 中 气 
旋 特 征明 显 ,风暴 顶 为 强烈 辐 散 , 正 、 负 速度 差 值 达 52 m/s, 其 中 3000 一 6000 m 表现 最 为 典 
型 ;与 中 气旋 对 应 的 回 波 强度 和 回 波 顶 高 以 及 垂直 累积 液态 含水 量 都 在 暴雨 中 心 南山 附近 达 
到 最 大 波 强度 之 60 dBZ, 强 中 心 值 达 65 dBZ; 50 dBZ 的 回 波 顶 高 达 9. 8 km, 宽度 约 10 km; 
60 dBZ 的 回 波 顶 高 达到 8. 7 km, 宽 度 约 7 km;65 dBZ 的 回 波 顶 高 达到 8. 0 km, 宽 度 约 2 km， 
垂直 累积 液态 含水 量 从 16 时 16 分 的 8 kg/m: 跃 增 到 17 时 34 分 的 70 kg/m: 。 该 强度 一 直 持 
续 至 18 时 34 分 左右 。 在 组 合 反 射 率 因子 图 上 ,最 强 回 波 区 (65 dBZ) 正 好 位 于 石河 子 南 部 山 
区 151 团 测 站 附近 。1. 5 仰角 速度 图 表现 为 气旋 式 辐 合 ,3. 5 仰角 速度 图 表现 为 气旋 式 辐 散 
区 ,4. 3" 仰 角 反 射 率 因子 回 波 成 羽毛 状 , 强 回 波 (65 dBZ) 中 心 位 于 东 侧 。 





图 6.126 2008 年 8 月 26 日 18 时 29 分 不 同 仰角 的 回 波 相对 径 向 速度 (单位 :m/s) 


图 6. 127 为 沿 着 与 通过 中 气旋 中 心 并 与 雷达 径 向 垂直 的 反射 率 因 子 和 径 向 速度 的 垂直 剖 
面 。 组 合 反 射 率 因子 垂直 剖面 的 结构 有 有 界 弱 回 波 区 和 其 上 的 回 波 悬 垂 , 以 及 有 界 弱 回 波 区 
左 侧 回 波 墙 和 狭长 的 反射 率 因 子 高 值 区 。 径 向 速度 剖面 中 最 显著 的 一 个 特征 是 从 底部 
(1.8 km) 一 直 向 上 扩展 到 9 km 左右 的 中 气旋 。 至 19 时 02 分 中 尺度 气旋 特征 持续 了 1 h 后 
减弱 消失 。 期 间 对 流 层 的 大 致 风向 为 西北 风 ,风暴 的 移动 方向 在 盛行 风向 右 侧 30" 左 右 , 是 右 
移 超级 单 体 风 暴 。19 时 30 分 以 后 风暴 迅速 减弱 , 强 对 流 天 气 过 程 结束 。 
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图 6.127 2008 年 8 月 2 日 18 时 29 分 穿 过 中 气旋 中 心 并 与 穿 过 中 气旋 中 心 的 雷达 径 向 垂直 的 
反射 率 因子 (单位 : dBZ) (a) 和 径 向 速度 的 垂直 (单位 :m/s) 剖 面 (b) 
(a 偏 左 点 坐标 :方位 242", 距 离 93 km, 偏 有 点 坐标 :方位 132" ,距离 68 km, 两 点 间距 离 ;133 km,b， 偏 左 点 坐 
标 :方位 243”, 距 离 88 km, 偏 有 点 坐标 :方位 156", 距 离 37 km', 两 点 间距 离 :94 km) 
上 述 分 析 表明 ,南山 附近 暴雨 落 区 的 形成 与 该 地 区 中 气旋 回 波 的 发 展 和 作用 密切 相连 。 
暴雨 发 生前 26 日 17 时 39 分 雷达 径 向 速度 图 的 冷暖 平流 结构 已 经 建立 (图 6. 128) , 强 降 
水 过 程 中 ,冷暖 平流 结构 不 断 加 强 并 维持 ,同时 图 中 较 明 显 地 出 现 近 低 层 的 西南 风 和 南 风 结 
构 ,并且 在 18 时 18 一 29 分 最 清晰 .稳定 , 且 负 速度 区 面积 大 于 正 速度 区 ;直到 18 时 40 分 后 南 
山 红 沟 附 近 暴雨 落 区 雨 强 减弱 ,冷暖 平流 结构 随 之 减弱 , 近 地 层 转 为 暖 平 流 。 





图 6.128 2008 年 8 月 26 日 雷达 回 波 相 对 径 向 速度 (仰角 0. 5 ,单位 :m/s) 


6. 16.4 小 结 


(1) 夏 季 白 天 石河 子 明 区 南部 山区 与 平原 交界 处 ,在 对 流 层 中 层 冷 槽 东南 象限 西北 气流 控 
制 及 低层 反 气旋 风 场 的 环流 背景 下 ,午后 平原 近 地 面 偏 南 风 的 建立 和 加 强 , 会 在 地 形 作 用 下 形 
成 地 形 辐 合 回 波 带 。 回 波 带 上 具有 y 中 尺度 回 波 块 , 随 着 500 hPa 冷 槽 东南 象限 西北 气流 , 沿 
地 形 回 波 带 自 西北 向 东南 方向 滚动 更 迭 , 是 造成 2008 年 8 月 26 日 石河 子 南部 山区 局 地 暴雨 
的 直接 影响 系统 。 

(2) 近 地 面 辐 合 对 2008 年 8 月 26 日 石河 子 南部 山区 局 地 暴雨 落 区 的 形成 具有 重要 作用 。 
在 石河 子 南部 山区 暴雨 落 区 形成 的 30 min 内 , 落 区 附近 近 地 面 存在 平原 偏 南 风 在 山脉 阻挡 作 
用 下 的 抬升 辐 合 和 暴雨 落 区 中 心 的 y 中 尺度 气旋 性 辐 合 的 两 种 辐 合 作用 。 

《3) 中 高 层 干 冷 低 层 暖 湿 ,低层 中 尺度 辐 合 切 变 线 是 强 对 流 性 天 气 发 生 ,发 展 的 触发 机 制 ， 
是 局 地 强 雷 暴 , 冰 雹 .暴雨 ,大 风 等 发 生 的 重要 条 件 。 近 地 层 的 西南 暖 湿 平 流 输 送 及 其 在 山 前 
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的 辐 合 ,为 南山 局 地 暴雨 的 形成 提供 了 有 效 的 水 汽 和 能 量 。 

(4) 组 合 反射 率 因子 垂直 剖面 出 现 有 界 弱 回 波 区 和 其 上 的 回 波 悬 垂 、 以 及 有 界 弱 回 波 区 左 
侧 回 波 墙 和 狭长 的 反射 率 因子 高 值 区 。 径 向 速度 剖面 中 最 显著 的 特征 是 从 底部 (1. 8 km) 一 
直 向 上 扩展 到 9 km 左右 的 中 气旋 。 这 些 特征 都 有 利于 冰雹 的 产生 。 

(5) 回 波 强度 二 50 dBZ、 回 波 顶 高 度 二 8 km、 垂 直 累 积 液态 水 含量 急 增 到 50 kg/m* 以 上 
时 ,并 配合 有 中 气旋 的 出 现 ,将 预示 有 强 对 流 天 气 发 生 。 垂 直 累 积 液态 水 含量 的 大 值 区 是 对 流 
云 强度 最 强 的 地 方 ,与 强 对 流 天 气 落 区 相对 应 ;其 高 值 区 的 强度 和 范围 与 强 降 水 的 强度 和 范围 
成 正比 。 


6.17 重庆 开县 雷击 事件 分 析 


2007 年 5 月 23 日 16 时 一 16 时 30 分 ,重庆 市 开县 出 现 雷雨 天 气 ,重庆 市 开县 义 和 镇 政府 
兴业 村 小 学 发 生 雷击 事故 ,造成 7 名 小 学 生死 亡 ,43 人 受伤 。 同 日 18 时 左右 ,重庆 市 梁平 县 
梁山 镇 松竹 村 2 人 在 户外 田野 行走 时 也 遭 雷 击 死亡 ,图 6. 129 为 重庆 开县 和 梁平 县 雷击 事件 
发 生 的 位 置 ,图 中 陕西 安康 雷达 站 海拔 337. 3 m, 与 重庆 开县 的 直线 距离 有 180 km, 四 川 达 川 
为 基准 气候 站 。“5。23" 雷 击 事件 只 是 众多 雷击 事件 中 较为 严重 的 一 次 。 雷 击 伴随 较 强 的 降 
水 ,图 6. 130a 和 b 分 别 为 5 月 23 日 14 和 17 时 的 地 面 天 气 现象 图 ,分 析 表 明 ,5 月 23 日 14 时 
主要 雷雨 天 气 发 生 在 四 川 东 北部 等 地 ;17 时 雷雨 区 便 移 到 重庆 中 北部 。 自 动 站 降水 资料 显示 
《图 略 ),15 时 ,四 川 东北 部 、 重 庆 西 北部 便 有 每 小 时 超过 10 mm 的 降雨 出 现 ;16 一 17 时 , 雨 区 
向 东 移 动 , 分 布 不 均匀 ,重庆 北部 雨 强 在 6 一 10 mm/h, 其 中 ,15 一 16 时 开县 降雨 6 mm, 因 此 重 
庆 开县 雷击 事件 与 午后 强 对 流 发 展 密切 相关 。 孙 军 等 (2010) 对 该 次 雷击 事件 的 观测 和 产生 
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图 6. 129 重庆 开县 雷击 事件 发 生 位 置 
〈 黑 线 为 安康 雷达 距 开县 的 直线 距离 ) 
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的 天 气 条 件 做 了 分 析 , 分 析 所 用 资料 包括 每 3 h 地 面 观测 资料 和 每 小 时 自动 站 观测 资料 、 含 特 
性 层 的 探 空 资料 、 加 密 FY-2C 和 FY-2D 卫星 资料 .多 普 勒 雷达 资料 .闪电 定位 资料 以 及 
NCEP 6 h 间隔 1 X1" 再 分 析 资 料 等 。 














图 6.130 2007 年 5 月 23 日 地 面 天 气 现象 分 布 (a. 14 时 ,b.17 时 ) 


6. 17.1 天气 形势 分 析 


从 23 日 08 时 500 hPa 高 空 图 上 可 以 看 到 ,高 空 槽 已 经 移 到 蒙古 国 西部 到 甘肃 东部 一 带 ， 
它 所 携带 的 一 股 冷 空气 正在 东 移 南下 ,200 hPa 高 空 急流 位 置 偏 北 ,急流 轴 贯 穿 中 国 北方 地 
区 ,急流 中 心 位 于 内 蒙古 西部 ,急流 南 侧 的 四 川 东北 部 和 重庆 北部 地 区 位 于 200 hPa 高 压 中 心 
带 上 ,这 一 地 区 为 高 空 辐 散 气流 所 控制 ,并 一 直 持续 晚上 20 时 。700 hPa 图 上 ,四 川南 部 有 一 
低 涡 存 在 , 低 涡 切 变 线 位 于 四 川 与 重庆 交界 处 ,地 面 冷 锋 已 经 进入 四 川北 部 。 至 23 日 14 时 








Ca oe 

图 6.131 2007 年 5 月 23 日 14 时 形势 场 
( 实 线 :500 hPa 高 度 ,单位 gpm, 虚 线 :200 hPa 大 于 40 m/s 的 急流 区 ,间隔 10 m/s, 风 场 为 700 hPa 
粗 实 线 为 500 hPa 村 线 , 粗 虚线 为 700 hPa 切 变 线 ) 
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(图 6. 131) ,高 空 模 东 移 , 冷 空气 进一步 扩散 南下 ,同时 , 原 位 于 四 川南 部 700 hPa 上 的 低 涡 组 
慢 向 东北 方向 移动 ,14 时 已 经 到 达 四 川 东部 的 中 部 位 置 , 低 涡 切 变 线 穿 过 重庆 北部 。20 时 , 低 
涡 中 心 已 经 移 到 四 川 东 北部 与 重庆 北部 的 交界 处 ,强度 加 强 。 因 此 ,23 日 14 一 20 时 ,由 于 冷 
空气 东 移 南下 ,加强 了 低 涡 的 北部 的 偏 东风 分 量 , 从 而 使 低 涡 发 展 , 而 低 涡 的 发 展 又 加 强 了 底 
层 的 垂直 上 升 运动 ,是 对 流 发 展 的 一 个 重要 触发 机 制 。 另 外 ,从 22 日 下 午 开始 ,青海 东南 部 有 
对 流 云 团 东 移 发 展 ,并 进入 四 川北 部 ,至 22 日 夜间 对 流 达 到 最 强 , 并 于 23 日 凌晨 开始 减弱 消 
散 ,减弱 消散 的 地 方正 好 在 四 川 东北 部 ,这 不 但 加 大 了 这 一 地 区 的 水 汽 含量 ,同时 ,消散 雷暴 本 
身 产生 的 阵风 锋 也 可 能 是 对 流 触发 的 另 一 机 制 。 


6.17.2 环境 条 件 分 析 


从 6, 的 垂直 剖面 来 看 ,23 日 上 午 08 时 ,重庆 开县 已 处 在 弱 不 稳定 条 件 下 ,到 14 时 (图 
6. 132a) ,这 种 弱 不 稳定 条 件 仍然 存在 ,并 向 更 高 的 高 度 发 展 , 开 县 附近 450 hPa 以 下 都 为 弱 不 
稳定 区 ,同时 也 可 以 看 到 , 锋 区 正 向 开县 逼近 ,低层 锋 区 陡 直 且 能 量 更 加 集中 ,冷暖 空气 开始 交 
汇 于 开县 附近 , 暖 湿 空 气 并 沿 锋 区 仆 升 。20 时 ,低层 锋 区 已 经 移 到 开县 并 继续 缓慢 南 移 。 
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图 6.132 (a)5 月 23 日 14 时 沿 108E40 垂 直 剖 面 及 上 升 气流 示意 图 ( 粗 实 线 为 &. 等 值 线 , 间 隔 
5 K, 带 箭头 细 线 为 流 线 , 粗 箭头 表示 冷暖 空气 运动 方向 ),(b)5 月 23 日 08 时 四 川 达 川 Tlgp 图 和 
Hodograph 图 ( 细 实 线 分 别 为 气温 和 露点 探 空 曲线 , 粗 箭头 为 地 面 到 500 hPa 风 切 变 矢量 ) 


下 面 从 单 站 探 空 来 进一步 揭示 这 种 气 层 的 弱 对 流 不 稳定 结构 ,这 里 的 探 空 选 自 距离 开县 
最 近 且 大 气 环境 较为 接近 位 于 四 川 东北 部 的 达 川 站 ,23 日 08 时 T-InP 图 上 (图 6. 132b) ,从 首 
温 层 上 最 大 不 稳定 层 算 起 的 CAPE 值 只 有 615(J/kg) ,但 湿 层 较 厚 ,从 地 面 到 450 hPa 大 气 层 
空气 几乎 达到 饱和 ,450 hPa 以 上 空气 干燥 , 即 上 干 下 湿 结 构 明 显 ,对 流 层 中 低层 风 垂 直 切 变 
较 小 ,从 地 面 到 500 hPa 只 有 10 m/s, 因 此 这 一 次 过 程 降雨 较 明显 并 没有 出 现 冰雹 。 


6. 17.3 FY 一 2C 和 FY 一 2D 高 分 辨 云图 分 析 


此 次 雷击 事件 是 由 一 个 中 尺度 对 流 系统 (MaCS) 强 烈 发 展 造成 的 ,对 流 单 体 从 23 日 08 时 
前 后 就 开始 在 四 川 东北 部 出 现 ,并 逐渐 发 展 壮 大 东 移 。 从 图 6. 133a 上 (北京 时 间 15 时 45 分 ) 
的 红外 云图 上 可 以 看 到 ,一 32 人 和 一 52 信 的 强 对 流 区 已 位 于 开县 附近 的 大 范围 区 域 ,可 见 光 云 
图 上 有 对 流 上 冲 云顶 ;图 6. 133b 上 (北京 时 间 16 时 ) MaCS 面积 进一步 扩大 ,对 流 加 强 ; 图 
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6. 133e 为 雷击 发 生 的 最 近 时 刻 ,对 流 上 升 云 项 比较 明显 。 至 图 6. 133d 时 (北京 时 间 16 时 33 
分 ) ,MaCS 仍 处 于 强烈 发 展 中 ,雷击 区 南部 有 新 对 流 单 体 发 展 ,雷击 区 附近 云顶 相对 较 平坦 且 
白 亮 。 

从 FY-2C 和 FY-2D 对 流 活动 (黑体 亮 温 ) 的 演变 进一步 显示 (图 略 ) ,雷击 事件 与 MaCS 
前 期 对 流 单 体 发 展 密切 相关 ,最 早 在 四 川 东北 部 生成 ,并 发 展 东 移 。MaCS 的 另 一 个 重要 事实 
是 对 流 发 展 旺盛 ,至 傍晚 发 展 成 MCC, 强 降水 也 成 为 重要 的 天 气 现象 ,雷击 事件 就 发 生 在 
MaCS 旺盛 发 展 过 程 中 。 
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图 6.133 逐 15 分 钟 FY-2C 和 FY-2D 红 外 与 可 见 光 云 图 线条 分 别 为 一 32C 和 一 52 尼 云顶 亮 温 
等 直线 (箭头 所 指 为 兴业 村 小 学 大 致 位 置 ) 


6.17.4 雷达 资料 分 析 


重庆 目前 有 三 部 雷达 正在 建设 ,一 部 带 病 工作 的 旧 雷 达 一 天 只 能 获得 一 张 图 ,无 法 捕捉 这 
次 过 程 ,而 位 于 四 川 东北 部 离 重 庆 开县 最 近 的 南充 雷达 站 距离 开县 也 有 230 km, 在 雷达 探测 





的 边 陕西 安康 离开 县 相对 较 近 ,因此 下 面 分 析 基 于 安康 的 C 
RAD-CB) 产 品 。 在 重庆 开县 (站 点 海拔 166. 4 m) 雷 击 事件 发 生 的 2 
在 工作 状态 ,采用 降水 模式 下 的 VCP21 体 扫 # | ,在 引 时 域 对 
覆盖 还 是 比较 好 的 。 但 是 重庆 开县 和 陕西 
达 在 0.5 ,1.5 的 仰角 上 均 不 能 有 效 观测 到 重庆 
角 上 能 够 观测 到 当地 上 空 有 意义 的 回 波 ,而 此 
250 hPa, 仅 能 粗略 反映 对 层 的 状况 ， 
150 km 的 | 一 项 重要 的 分 析 量 。 由 于 开县 附 
康 雷 达 的 盲区 内 ， 无 法 由 雷达 数据 揭示 ， 
仿 间 材 盖 能 力 较 弱 , 雷 达 和 有 限 





















图 日 1 b) 爷 角 的 基本 反射 怕 


月 23 日 12 一 17 时 ,在 有 利 
度 对 流 单 体 自 西南 向 东北 方向 活 
近 的 对 流体 回 波 中 心 强度 曾 达到 60 ¢ 
日 16 时 ,TBB 表明 对 流 加 

友 中 心 也 向 东南 
从 16 时 16 分 安康 雷 
的 强 对 流 区 ,最 大 回 波 强度 超过 45 dBZ 
对 流 区 有 所 向 东 移动 逼近 开县 站 点 ,而 回 波 中 心 增长 到 50 dBZ。 同 时 刻 的 组 合 反 
也 反映 了 基本 相同 的 特点 (图 1) , 强 回 波 的 结构 大 致 星 状 分 布 ,空间 尺度 范围 在 几 
十 千 米 ,开县 义 和 镇 兴业 村 小 学 位 于 开县 站 点 西西 南方 向 大 km 处 ,雷击 事件 极 有 可 能 
就 是 由 这 个 小 的 对 流 单 体 造 月 虽然 些 开县 雷击 前 后 的 雷暴 动 , 信息 ， 
但 相对 于 13 时 左右 监测 到 的 对 康 雷 达 也 更 远 ， 

无 疑 增加 了 监测 预警 的 难度 ,同时 


:四 川 达 川 到 重庆 开县 不 断 有 中 尺 
间 结 构 , 其 中 13 时 55 分 ,开县 附 











的 TBB 低 值 区 域 相 对 14 时 扩大 许 
i 事件 发 生 在 16 时 一 16 时 30 分 ， 
西 侧 存在 成 片 的 回 波 大 于 dBZ 
分 基本 反射 率 图 像 上 看 (图 6. 135c)， 
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图 6.135 (a)16 时 TBB( 图 中 以 安康 为 中 心 的 同心 加 半径 由 内 向 外 分 别 为 50、100,150,200 和 
230 km);(b)16 时 16 分 基本 反射 率 (仰角 2.4") ;(c)16 时 22 分 基本 反射 率 (仰角 2.4”);(d)16 时 2 
反射 率 





2 分 组 合 


6.17.5 雷电 定位 仪 资料 分 析 


- 般 认 为 以 正 地 闪 活 动 为 主 的 对 流 较 为 活跃 ,并 经 常 产生 冰雹 和 龙 卷 ,但 一 般 雷 暴 包括 
MCSs 还 是 以 负 地 闪 居 多 ,本 例 也 不 例外 。 根 据 研 究 ,MCSs 一 般 分 为 对 流 云 区 和 层 云 区 ,对 
流 中 心 区 一 般 对 应 负 地 闪 , 层 云 区 和 对 流 云 砧 区 一 般 对 应 正 地 闪 ,因此 从 负 地 闪 活动 的 集中 区 
可 以 判断 单 体 的 位 置 ,这 对 雷达 资料 缺少 的 地 区 显得 尤为 重要 。12 一 13 时 ,主要 闪电 活动 相 
对 集中 (图 6. 136a) ,出 现在 四 川 东 部 ,这 时 对 流 单 体 正在 快速 发 展 , 负 地 闪 区 东南 侧 的 一 片 正 
地 闪 相 对 集中 区 ,根据 高 空 风 方向 ,这 片 正 地 闪 区 极 有 可 能 是 对 流 云 砧 去 区 的 放电 结果 ,但 缺 
乏 雷 达 资 料 14 一 15 时 ,是 对 流 发 展 旺盛 阶段 , 负 地 内 区 呈 东 北 一 西南 带 状 分 布 ,对 流 区 
已 开始 进入 重庆 西北 部 地 区 (图 6. 136b);16 一 17 时 , 负 地 闪 区 开始 分 离 成 两 片 ,一 片 位 于 重庆 
北部 ,并 向 偏 东方 向 移动 ,一 片 位 于 重庆 中 部 ,并 向 东南 方向 移动 (图 6. 136c) 。 这 种 负 地 闪 区 
分 离 表明 单 体 分 裂 , 随 后 的 卫星 红外 云图 证 明了 这 一 点 ,但 表现 不 如 闪电 资料 明显 。 因 此 闪电 
资料 对 对 流 系 统 的 活动 有 很 好 的 指示 意义 ,尤其 在 雷达 资料 缺乏 的 情况 下 
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图 6.136 闪电 定位 仪 1 h 观测 (十 表示 正 地 办 ,一 表示 负 地 办 ,资料 取 自 空间 所 ) 
图 6.137 为 2007 年 5 月 23 日 11 一 20 时 附近 (0.1 X0.1%)10 min 地 闪 次 数 和 最 
强 地 闪 随 时 间 的 变化 。 可 以 看 出 ,16 时 前 后 ,该 点 附近 闪电 密度 最 大 ,为 22 次 ,同时 ,最 大 负 
闪 强 度 为 一 110 kA, 表 明 该 时 次 的 闪电 很 强 。 
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图 6.137 2007 年 5 月 23 日 11 一 20 时 雷击 点 附近 (0.1°X0.1) 
10 min 地 闪 次 数 和 最 强 地 闪 随 时 间 的 变化 


6.17.6 结论 


通过 以 上 分 析 , 得 出 如 下 主要 结论 : 
(1) 此 次 雷击 事件 与 MaCS 前 期 对 流 单 体 发 展 密切 相关 ,最 早 在 四 川 东北 部 生成 ,并 东 移 
强烈 发 展 ,最 终 发 展 成 MCC, 强 降水 也 成 为 重要 的 天 气 现象 。 雷 击 事件 就 发 生 在 MaCS 强烈 
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发 展 的 阶段 。 

(2) 高 分 辩 率 风云 系列 卫星 为 此 次 强 对 流 天 气 提供 了 有 利 的 监测 手段 和 工具 ,而 由 于 开县 
处 于 雷达 探测 的 边缘 ,雷达 的 监测 能 力 显 得 不 足 。 闪 电 资 料 显示 出 对 流 活动 的 一 些 特征 , 负 地 
闪 活 动 的 集中 区 可 以 判断 单 体 的 位 置 和 移动 , 正 地 闪 集 中 区 可 以 判断 对 流 云 砧 区 位 置 和 移动 ， 
补充 雷达 资料 探测 能 力 的 不 足 。 

(3) 西 南 涡 是 主要 的 影响 系统 ,由 于 冷 空气 东 移 南下 ,加 强 了 低 涡 的 北部 的 偏 东 风 分 量 , 是 
对 流 发 展 的 一 个 重要 触发 机 制 。MaCS 发 生 在 弱 对 流 不 稳定 环境 中 ,但 对 流 层 中 下 层 大 气 近 
饱和 且 湿 层 较 厚 。 


以 上 个 例 分 析 表 明 ,很 多 强 对 流 天 气 发 生 6 h 之 前 (例如 强 对 流 天 气 出 现在 下 午 ,用 08 时 
的 资料 进行 分 析 ) ,常常 不 具备 强 对 流 天 气 发 生 所 需要 的 环境 条 件 , 如 果 仅 根据 这 些 条 件 做 预 
报 , 很 容易 造成 强 对 流 天 气 漏 报 。 因 此 ,分 析 低 空 暧 湿 平 流 、 中 高 层 干 冷 平流 和 使 用 数值 预报 
产品 对 于 制作 强 对 流 天 气短 期 和 短 时 预报 很 重要 。 如 果 暖 湿 / 干 冷 平流 不 明显 或 者 数值 预报 
能 力 不 足 , 一 些 局 地 突 发 性 强 对 流 天 气 要 在 短期 甚至 短 时 时 效 内 预报 出 来 是 困难 的 。 然 而 ,所 
有 的 个 例 分 析 都 表明 ,依托 新 一 代 天 气 雷 达 资料 的 分 析 , 是 有 可 能 在 临近 时 效 (0 一 2 hb) 内 将 大 
多 数 强 对 流 天 气 (不 包括 龙 卷 ) 预 报 出 来 的 。 因 此 ,加 强 强 对 流 天 气 的 实时 监测 和 临近 预报 非 
常 重要 ,虽然 它 的 预警 时 效 短 , 但 只 要 能 解决 预警 信息 的 即时 发 布 问 题 , 强 对 流 天 气 临近 预警 
信息 仍然 可 以 在 气象 防 灾 减 灾 中 发 挥 重要 作用 。 
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